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AiPRta a^roir «^poft^ dims les livres prfc^dens , 

ies Idis ^s mOPaT6M<^ti6 eelesOes^ et celles de 

-f «^<du dm causes motriees; il restie & les com- 

^{Uurer> 'pOi|r Ifdcoimelti^e ks forces qui animeut 

ie0 co¥|>g dtji syst^e solaire^ et pour s'elever 

sans iiypbthtee et par une suite de raisonne*- 

tnelft» geoito^ti^ques , au principe general de la 

^pesidlteur y dont eiles deriyent. €'est dans Fes- 

pdLee o^leste^ que les lois de la m^camque 
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s'observent ayec le plus de precision : tant de 
cixcdnstances en compliqiient learesultatssur la 
terre , qu'il est difficile de les demeler et plus 
difficile encore de les assujettir au calcul. Mais 
les corps du systeme solaire , separes par d'iiii- 
ni^nfies distances, et soumis a Faction d^une 
force principale dont il est facile de calculer les 
effets , ne sont troubles dans leurs mouvemens 
respectifs , que par des forces assez petites, pour 
que Ton ait pu embrasser dans fdes formules 
generales , tous les changemens que la suite des 
temps a produitf et 4oit amener dans ce sys- 
temic • II ne s'agit point ici de causes vagues^ 
impossibles a soumettre a I'analyse ^ et que 
rimagination modifie a son gre , pour expli- 
quer les phenomenes. La loi de la pesanteur 
universelle a le precieux ayantage de pouvoir 
etre reduite au calcul, et d'olBfrir dans la com- 
paraison de ses resultats ^ux obseryajtions, le 
plus sur moyen d'en constater I'existence. On 
verra que cette grande loi de la nature , reptis^ 
sente tous les phenomenes celestes , jusque dans 
leurs plus petits details ; qu'il n'y a pas une 
seule de leurs inegalites, qui n'en decoule avec 
une precision admirable , et qu'elle a souvent 
devance les observations , en nous deyoilant la 
cause de plusieurs mouyemei^ singulier&t 
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entrevus par les astrohomes^ mais qui, vuleur 
complication et leui^ extreme lenteur, n'auraient 
pu etre determines parFobservation seule , qu'a- 
pres un grand nombre de siecles. Par son moyen, 
Tempirisme aetebanni entierement 4© 1'A.stro- 
nomie qui, maintenant, est un grand prb- 
bleme de mecanique , dont les elemens du 
mouvement des astres, leurs figures et leurs 
masses sbht les arbitraires, seules donnees 
indispensables que cette science doive tirer des 
observations. La plus profonde Geometric a ete 
necessaire pour la solution de (x probleme^ 
et pour en deduire les theories des divers phe- 
nomenes que les deux nous presentent. Je les 
ai rassemblees dans mon Traite de Mecanique 
Celeste : je me bomeraiici.a exposer les prin- 
dpaux resultats de cet ouvrage , en indiqu^nt 
la route que les geometres ont suivie pour y 
parvenir, et en essayant d'en faire sentir les 
raisons , autant que cela se pent > sans le secours 
de I'analyse, . . 
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Du principe, de la pesanteur uhwerselle. 
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x^AHittr les plieriomfenes dti systeme isolaire, K 
mbdVement elliptique dei plan^es et des come- 
tes^ isemWe le pllis propre a nous conduire a 
Ta loi generale des forces dont il est anime. L'btn 
^iei^vation a fait connaltre que ies aires trae^es 
autour du soleil, par les rayons veeteurs des 
pl^&tes et des cometes , sont propoftionnellei 
^tlktcfmps; or on a vu dans le livre precedent, 
qu'll^faut pour cela, que la iforce qu£ detodrwe 
sans'fcesse chacun de ces cbrps, de^ la* ligni 
a^5it6 ,^ soit dirigee cohstamment vers Forigine 
des rayons veeteurs; la tendance des planetes 
et des cometes vers le soleil, est done une suite 
necessaire de la proportionnalite des aires de- 
<:rites par les rayons veeteurs , aux temps em- 
ployes a les decrire. 

Pour determiner la loi de cette tendance, 
supposons les planetes mues dans des orbes 



circiilatUes ji * ce qui s^elotgne ipdo^. de; h) veillHi 
Left cakres AelleuTS yk^96s i^elles- soutialois 

orbes^^ divides par Ie& ca'i?i^ des ti^mpaide^ leuri 
rdvolutibns ; mak jtar leg If^is.de Kepler^ fes 
easres de ces temps sont eiit^e e^i^.eotnxxle ks 
cabes des meimes rayons ; le^ carrea des yitestes 
sent done recipit^qulBsjL ces;:i7a^Clns« Oii:a vfi 
precedemihent^ <|uel^8 forc^ centrdles die pliv- 
rienrs corps muscirtulaiVement/acmt coiiBBie 
l«s Carres des yite6ses> diyises|)fir)es ]:^yoiisde$ 
circonferences decrit^s;. t^fe tendances de$ pla^ 
neles yers l6 sokfil > tont done rdcijilroqiL^s :aux 
Carres des rdyons de leurs orbes^ supposes' cir-^ 
culaiifesi Cetfe hypotheses il' e^ yrai ^ nWt |^ ' 
rigoureuse; jrpais le rappOrt cb^stant des carres 
de^ tempi^ des revolutions des plaliete^ / atiSK 
tivb^ d*^ grailds ax.es de leurs^ orbes^ etant 
ihd^^hdadl digs exc^ntricites; iX est naturel de 
pemer '^u il ^ubsisterait e^icora dans 1^ cas ou 
ces orbes seraient i^irGulaires. Ainsi • la loi de 
la pe^anleiiir vfers? le'soteil^ recipfoque an carre 
^s diirtanGje^/ est H;:laii^eme]3.t ixidiquee par ce 

rapports ' •..: 

- L'analogie njcms porte £l penser qua c^f^ta loi 
qui 's'etend d'linej^afiMe a T^utj^a^ a egalement 
Ueti paur ;la jileiD^ plantte ^ 4^i^?ses diif^ir^^ 
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difitencesi au soleil : son mouvement elliptique 
aeJLaisse auciin doute a cet egard. Pourle faire 
voiry suivons. ice mouvement , en fisiisant partir 
kpIaTOte, du perihelie. Sa vitesse est alors a 
8<m maacimum y el S3L tendance a s'eloigner du 
soleil V Temportant sur sa pesanteur vers cet 
a&trey son rayon vecteur augmente et forme 
des angles obt^s avec la direction de son mou- 
vement J la pesanteur vers le soleil , de'com- 
posee suivant cette direction , diminue done de 
plus en plus la vitesse , jusqu a ce que la planete 
ait atteint son aphelie. A ce point, le rayon 
vecteur redevient perpendiculaire a la courbe: 
la vitesse est a son minimum y et la tendance a 
s'eloigner du soleil , e'tant moindre que la pe- 
santeur solaire , la planete s'en rapproche en 
decrivant la seconde partie de son ellipse. Dans 
cette partie , sa pesanteur vers le soleil , accrolt 
sa vitesse > comme auparavant , elle I'avait dimi- 
nuee : la planete se retrduve au perihelie , avec 
sa vitesse primitive , et recommence une nou- 
velle revolution semblable a la prece'dente. 
Maintenant , la courbure de I'ellipse etant la 
m^me au perihelie et a I'apheliej les rayons 
osculateurs y sont les memes^ et par conse- 
quent, les forces centrifuges dans ces deux 
points^ sont comme les carres des vitesses. Les 



temps, etant pg^iujj 1^ .yjlje^^?^ I#?fS? ??i 
apheUe son| r4c^ro<pie^ij% co^m^ les,.di- 
^tances.CQ]T€»sp^^34^ planete au soIeUi 

les Carres de.ces.yitesses so^t done .reciproques 
aux oarres ^es m^mes distances ; oi; au peri- 
lieUe et k Faphelie, les forces centrifuges dans 
les circonferences osculatrices sout eyidemmeiu 
egales aux pesanteurs de la planete vers le soleil; 
ces pesanteurs sont done en raison inverse dt^ 
Carre des distances k^cet astre. 

Ainsi les theoremes d'Huygens sur la forcp 
centrifuge, suffisaient pour reconnaitre la loi 
de la tendance des planetes vers le soleil j car 
il est tres yraisemblable qu'une loiqui a lieu 
dWe planete a I'autre , et qui se yerifie ppur 

■ chaque planete , au perihelie et a I'aphelie , 
s'etend a tons les points des orbes planetaires , 
et generalement a toutes les distances du soleiL 

; Mais pour letablir d une maniere incontestable » 
il fall^it avoir I'expression de la force qui> 
dirigee vers le foyer dune ellipse , fait decrire 
cette courbe a un projectile : Newton trouva 
qu en eflfet , cette force est reciproque au carre 
du rayon vecteur. II fallait encore demontrer 
rigoureusement que la pesanteur vers le soleil , 
ne varie dune planete a I'autre; qua raisoa 
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teurs,. ^ppqise la loi des carres des teiHps dd 
leors revolutions, proportionnels aux cubes de 
ces axes* 

li*analyse qui dans sds generalites , embrasse 
iout. ce qui peut resulter d'une loi donnee , 
.nous montre que. noriTseulement Tellipse , mais 
toute section conjque peut etre decrite en vertu 
de la force qui retieut les planetes dans leuts 
orbes; une comete peut done se mouvoir dans 
ttne Kyperbble ; mais alors elle ne sef ait qu un6 
ibis visible , et apres son apparition, eHe sMloi- 
gnerait au- dela des limites du systefme s^olaifi^ , 
et a'approcherait de nouveaiix soleils pour s'en 
eloigner encore , en parcoufanf aiiisi les diveils 
systemes repandus dans rimmensif^ des cieux. 
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H^^ftjfc^iWM^y wriM^ del la iiMi*e, 

<jti11 etisfe deS^ aSfthes settkbldD^ : IcfurS app&t^ 
lAUcfA^ diAmiV 6t*e ftteH rates, et notiaf nede** 
Idttd dbs^i^dr le t)ltte sAnivettt , c(il€» de« cometes 
^i; i^tt^ dtod des 6i?^bes teMritis > reviemittif 
^ des interv^fies pltis 6u moins longs , iails le^ 
1^0^ de Ffespade, voisines du sokil. 

Les SatdHtes ipronavtot la tn^e teuddhce 
qtt^Iespfatieites, vers ce grand corps. Silalmie 
tf ^ait pia^ soumise k son action; au lieu de 
d^ciitre lih orfee presque circulaire autour de 
k terre,'ell6 finirait bienfot par l^abandonnefr; 
et si de satellite et ceux de Jupiter n'etaient pas 
sdllidteS vers le soleil , suiyant la meme loi que 
fekplanfere^, ti en re'stOlte'ralt dans leurs tnbu- 
Vtsmen^, des ineg'alif^s sensiMesr que Ydbkenra- 
doll ne fait point apercevoir. Les comete^, les 
planJtes etles satellites sontdoncassujettis a la 
tn^me loi de pesanteur vers cet astre. En m&mb 
temps qtie les ssttellites se meuvent autour de 
Jtetir planete , le systeme entier de la plancite et 
de fees satellites , est emporte d'un ittouvettient 
cothtnunr, dans Fespace , et retenu par la inencie 
force autour du soleil. Ainsi le mouvemelit 
rclatif de Ik planete et de ses satellftes, est a 
peu pres le m^e que si la pknetie etait en reprts 
et^'^prbtrvait aucune 2td;ibn etrangere. 
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Nous voilk done conduits^ S9m aaoune hypo-^ 
these et par ima^ suite nec^^sairedes.lois dea 
mouveme^ celestes , a regarder 1^ cenlro du 
soleU^ ccmnne le foyer d'une force <fui s'etendr 
indefiniment dans I'espace , en diminuant eB> 
raison du carre des distances^ et qui attire sem-' 
blablement tous les corps. Chacune des lois 
de Kepler nous decouvre une propriete de cette 
force attractive : la loi des aires proportionnelles 
aux temps , nous montre qu'elle est constamr 
ment dirigee vers le centre du soleil : la figure 
elliptique des orbes planetaires nous prouve que 
cette force diminue comme le carre de la di- 
stance augmente : enfin^ la loi des carres des 
temps des revolutions , proportionnels aux 
cubes des grands axes des orbites , nous apprend 
que la pesanteur de tous les corps vers le soleil , 
est la m^me a distances egales. Nous nomme^ 
rons cette pesanteur, attraction solaire; car 
sans en connaltre la cause , nous pouvons p^ 
un de ces concepts dont les geometres font 
souvent usage, supposer cette force produite 
par un pouvoir attractif qui reside dans le 
soleil » 

Les erreurs dont les observations sont susr 
ceptibles, et les petites alterations dumouve- 
ment elliptique des pknetes, laissant un peu 
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d'incertitiide sur les resultats qm ncms reaoaa 
' de tirer des lois de ce mouvasrientj on peut 
daater que la pesantetir solaire diminue exac- 
tesiwnt eiL raison inverse du carre des distances. 
Mais pour peu cpi'elle s'ecart^t de cette loi , Ia 
difference serait tres sensible dans les mouve- 
mens des perihelies des orbes plan^aires. he 
perihelie de I'orbe terrestre aurait un mouve- 
ment annuel de 200", si Ton augmentait seule- 
ment d'un dix-millieme , la puissance de la 
distance a laquelle la pesanteur solaire est re- 
dproquement proportionnelle : ce mouvement 
n'est que de 36",4 suivant les observations , 
et nous en verrons ci-apres , la cause ; la loi de 
la pesanteur reciproque au carre des distances 
est done au moins^ extr^menaent approchee, 
et sa grande simplicite doit la faire admettre , 
tant que les observations ne forderont pas de 
Fatandonner. Sans doute , il ne faut pas me- 
surer la simplicite des lois de la nature, par 
notre facilite a les concevoirj mais lorsque 
celles qui nous paraissent les plus simples, s ac- 
cordent parfaitement avec tons les phenomenes^ 
nous soipmes bien fondes k les regarder comrod 
etant ngoureuses. 

La pesanteur des satellites vers Ic centre de 
leur planete, est un resultat necessaire de U 
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proportioHisaliil^ des aires decrites p^. leuiisi 
fff^rons ye^teiu^y eux temps eifaployes a Icb 
d^crire ; et k loi de la diminution de cette forcey 
en raisoft dtt carre des dbtanoes^ est indiqued 
par Fellipticite de leurs cn^bes. Cette ellipticit^ 
est peu sensible dan^ les orbes des satellites de 
Jupiter^ de Satume et d'Uranus j ce qui rend 
la loi de la dibiination de h pesanteur^ difficile 
a const&tel* par le mouvement d^ chaque Satel* 
lite. Mais le'rappOrt constant des carres des 
temps de lears rtevolutions > aux cubes des 
^ands fioces de leiirs orbes , i'indique avec evi* 
deuce , en nous mpntrant que dub satellite a 
Taiitt^e , la pesanteur vers la planete , est reci- 
proque au Carre des distances a son centre. 

Cette preuye nous manque pour la terr^ qui 
n'a qu'un satellite r oil p€M y stippleer par les 
c^msiderations stiivantes. 

La pesHnteua* s'e'tend ku sotnmet des plus 
kMtes nlonta^ndb ; et \e pea de diminution 
qu'iAle J eprouTe> ne permet pas de douter 
qtt'k des bauteux^ bebucoup plus grandes , m^ 
aiGfticm «eraii encore sensible. N'eslril pas nafurel 
de r^endte jtisqu'l la kme^ ef de ^nser que 
cet astre est retenu dans son orbite^ par ^ 
p^dtlteur ver&la tert0> de meme qUiS les plane- 
tes Mnt m^tenu^s dans leurs orbes i^sspectife ^ 



par k pesanteiirsdairef? eneffiatj ces deiu forees 
paraissent etre.dq la memb nstalv r.dUel^ |hnm^ 
p^eni, IVtie et Tsoijtre^ les pairtifif) intiitae^ de 
la matxerey et les ^iment de Jk mfim^ vitg^^ 
SI lenrs masses squt egidea;- c^r 6a ^knt de yofar 
gup k pesanteur iolairie i^Uidte egaH^n^ni toii^ 
le^ coips/pdaofe 41aiiif9nife^disi»i^ das^Url 
€»nimella^pesa|deur terr^stbe Iss^^M tosoibcir 
danp ]& .Vid^V :0iLitBiioqw '0gily deibt inmxi^ 

Ihk projedtila Ikno^ lioriMufestJiemctet dree 
fbree ^: drupe grande Imutieiur , rntoiah^ am^om 
mar la ismi ^ q^ decriv^nt'uae courhiipaarabof- 
Itque; ^ £| £a vite^sB de 'projeetioti &arit d'eiv^ 
yiixiii/.sept ii^fie mfi^^ line «ecQnd6.;:«t 

«B'fft.ait p(^t! et^iat^ par la rosisfcaaide da i«faiiOf- 
spbensi^ il.pifi^iietoiiifaerait pQi<)iliet''CireuImei^ 
bom|[]pe:uii)saMliie^^ automf dela tahai^, sa^nefe 
teqtrifogeletaBMoioiiS'dg^eJiMfiefiaU %)fiir 
tEbarmevladiund*^ de^bejfin^fodleii.iLmi^GBtnt^^ 
l^feirar H'^'lii' 'iii^m^ 'di!ia(iijkir que^42etH asliie y ^ 
lm4m^9 hs^tti&jiie nuiuvemeot de proj^ectiiMi 

Qt4 la tMdnnoe (li>k Itme ^fcri; 'la> teitie > aivedita 
pedft&t^^i^'Mt qu-il sufflt po)Si^ s^vokj 43^i» 
Mttdaiicd^ lie^^dkiJiuu^p k pesaiile«rl€lrtiestvi'^ 
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corps celestes. Entrons dans les details conv^fih 
■iies a rimportance de cet objet. . . 

La force qui ecarte a cha^pe iiistant > la tune , 
de la tangente de son orbite^ lui fai^ psrconrir 
dans une seconde , un espace egal au sinus verse 
d)6 Tare quelle decrit dans le rmeme temps'; 
puisque ce sinus est la quantlte dont la hine ^ k 
ia fin de la seconde , s'est eloignee de la direc- 
tion qu'elle a>^ait au commencemeiit. On pent 
le determiner par la distance de la lime a li 
terre , distance* que la parallax^ faihaire donne 
en parties du rayon terrestre. Mais pmir ayoir 
-un resultat independant des inegalites du mou- 
yement de la lune^ il faut prendre pour sa pa* 
rallaxe moyenne , la partie de cette parallaxe^ 
independante de ces inegalites^ et qui corres- 
pond an demi-grand axe de I'ellipse lunaire* 
Burg a determine par I'ensemble d'un grand 
nombre d'observations^ la parallaxe lunaire; et 
il en r&ulte q^e la partie dont nous yenons d^ 
parler^ est de io54i'^ sur le j^rallele dcmt le 
carre du sinus de latitude est §•• Nous choisissdns 
ce paralleled parce que I'attraction de la terre ^ 
sur les points correspondans de sa surface , est 
^ tres peu pres^ comme a la distance de la lune^ 
egale a la masse de la terre , diyisee par le.caire 
de sa distance a son centre de grayit^* lie rayon 
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mene 6! vat point quekokique de ce- paralleled 
'au centre de gravite de k terre, est de 6369809 
mitres J il est facile d'en conclure que la force 
^jai sbllicite la hine vers la tertrev kr fait tomber 
dans une seconde, de o%ooioi728. On.vevra 
ci-apres, que Taction du soleil diminue la pjft-*- 
santelir lunaire^ de sa 558'^^ partie j il fatit 
done augiiienter d un 358*^* 'la hauteur pr^d&* 
dente^ pour la rendre independante de I'actioA 
du soleil y et alors elle devient o^odio^ota*. 
Mais dans s6n mouyement relatif atitour de Ifi 
terre, la lune est soUicitee par une force egale 
k la somme des masses de la terre et de la lune , 
divisee par le carre de leur distance mutuelle; 
aihsi pour avoir la hauteur dont la lune tom«« 
berait dans une seconde, par Taction seuld^de 
la terre, il faut multiplier Tespate precedent, 
par le rapport de la masse de la terre, a la 
somme des masses de la terre et de la luiie ; ^r 
Tensemble des phenomenes qui dependent de 
Taction de la lune, m'a donne sa masise- egale 

a -7 de celle de la terre : en multipliiant doub 

cet espaqe par ^, on aura 0^0010067 pouTjla 

hauteur dont Tattraction de la terre fait tcHnbdr 
la lune, pendakit uneseconde. ' 

Comparons cette hauteur, a cdle qui restdte 
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liflKft «[|g«i^entei3 J^'<$^|l^e ^rec^enfe del $a452f'f''' 

^e li Wfia, ^tioft qui Sur ce paralj^le,^t 6g^}p 
,4 ia:i«*ssfe 4?^PttfJ planqte , diyisdj pftf te ca?^ 

-^V^^^- i^'la distance de hlm^, ^ doi^: ^tee 
•^mi»u^ 4**S.J^ f appprt 4yL carre da vB^yon dfi 
,^^pMrpi4et terrastrp , w CPiir? d^ 1^ 4istawc(^ dp 
j|}et;a^a; etil ^t visiWe qu'il sufljt pour ceU, 
ii^^Q.nAiltipUer p^ lie 4farre du ^i^i^s d^ jifl p^- 

.iftUftx0 lu^^e ^ pu 4e ip54i''; o^i ^ittr* dpw 

tf r ?>^ojw^ft4^4 ^HP ia h^tjBur 4oWt U Ji;n?i^tdpit 
tomber dfin^ iine seconde , par lattFaction de la 
terre. Cette hauteur donne'e par les experiences 
^4tif^peiid^^, difiere extremenjent peu de celie 
fpn fi^ijltc (te Votpervfitipi» 4irf ?t^ 4p laparal- 
laxe, et pour les |5w^ PPiB^i^der, il ue faudrait 
ttlt^M^iq^ 4fe ^" e^Yiwp, isa T^ew; prwedie»te. 
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IJne aussipetitd variation etaat dansles limites 
des erreurs des obseryations et des elemeos jem-^' 
plojres dans lie calcml; il est certain que la ibro^* 
principals qui rediie&t la lime dans son orbite ^■ 
est > la pesanteur ttrrestre afTaiblie eq raison du 
carre de k distance. Ain^i la loi de da ^dinainu*' 
tion de la pesanteur^ qui pour les planetes ac-^ 
compagnees de plusieurs satellites , eslprouVee 
pat la conffpa?aision de leurs dL^Uhcesy et des; 
durees de leurs revolutions, est demontree pout* 
la lune , par la comparaison de son mouvetnent^ 
avec celui des projectiles a la^surface de la terre. 
Deja les observations du pendtile , faites au 
sommet des montagnes , indiquaient cette di- 
minution de la pesanteur terrestre ; mais elles 
etaient insuffisantes poui* en decouvrir la Idi , 
lelevation du sommet des plus hautes mon- 
tagnes ,' etant toujours fort petH^. pajp rapport 
au rayon de la terre : il fallait un astre eloigne 
de nous , comme la lune , pour rendre cetle loi 
tres sensible, et pour nous convaincre que la 
pesanteur sur la terre , n'est qu'un cas particu- 
lier d'une force repandue dans tout I'tinivers. 

Chaque phenomene eclaire d'une lumiere 
nouvellcj leslois de la nature, et les confirme. 
Cest ainsi que la comparaison deS expe'riences 
sur la pesanteur, avec le mouvement lunaire. 
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notis mGdtre . dairement. que Ton doit fixer 
Ikmgine d£S distances^ aux centres de grayite 
dn. soldi et des planetes, dans le calciil de 
leurs forces attractives ; car Sl est visible que 
oeLa a lieu pour la terre dont la force attractive 
est de la jmeme. nature Ique celles du spleil et 
des plaufite^. 

Une forte analogic nous porte a etendre cette 
propriete attractive > au^ planetes memes qui 
ne sont point accompagne^s de satellites. La 
sphericite commune a tOus ces corps ^ indique 
evidemment que leurs molecules sont reunies 
autour de leiu^ centimes de grayite^ par une 
force qui a distances egales ^ les soUicite ega- 
lement vers ces points. Cette force se maiii* 
feste encore dans les perturbations qu'elle fait 
eprouver aux mouvemens planetaires : mais la 
consideration suivante ne iai^se sur son exis- 
tence, aticun doute. On a vuque si les planetes 
et lescometes etaieotplacees a la meme distance 
du soleil, leurs poids vers cet astre, seraient 
prop(»i;ionnel& a leurs masses; or c'est une loi 
generate de la nature , qiie la reaction est ega}e 
et contraire a Taction ; tons ces corps reagissent 
done sur le soleil, et Fattilrent en raison de 
teurs masses ; par consequent ils sOnt doues 
d'une force attractive proportionnelle aux 
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masses et recip^que au carre des distances. 
Par le meme principe> Ifes satellites attirent Ips 
planetes et le soleil , suivaut la meme loi ; cett6 
propidete attractive est done commune a tous 
les corps c^estesf " 

:EUe ne tixmUe point le mouyeitilsnt dlip- 
tiq^ d'une pl^nete autour du soleil ^ lorsque 
Ton ne cdnsiidere ){ue leur action mutuelle. En 
etEetf le tnouvement relatif de$t^rp6 dun sjs- 
teme ne change point , qtiand on leur donne 
une Vitesse commune ; en im[»imant done en 
sens contraire , au soleil et a la plkhete^ le mou-- 
vement du premier de ces deux ccwrps, et Tac- 
tion qu il eprouve de la part du second , le 
soleil pourra dtre regarde comme immobile; 
mais alars la planete sera soUicitee vers lui , 
par une force reciproque au came des distan- 
ces, et proportionneUe a. la somme de leiirs 
masses ; son mou vement autour du soleil sera 
done eUiptique , et Ton voit par le meme' rai- 
sonnementi qu'il le setiait encore, en supposant 
le systeme de la planete et du soleil , emporte 
d'un mouvement cammun dans lespace. II est 
pareillement visible que le mouvement eUip- 
tique d'un sMdUte n'est point trouble par le 
mouvement de translntion de sa planete > et 
quHl lie le serait point par Taction du soleil > ^ 
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si cette action etait exactement la meme sur la 
planete et sur le satellite. 

Cependant, Taction d'une planete sur le so- 
leil influe sur la duree de sa revolution qui 
devient plus courte, quand la planete est plus 
considerable ; eif. sorte que le rapport du cube 
du grand axe de I'orbite , au carre du temps 
de la revolution , est proportionnel k la somme 
des masses du soleil etde la planete. Mais puis-* 
que ce rapport est a tres peu pres le meme 
pour kmtes les planetes ; leurs masses doiyent 
Atre fort petites eu egard a celle du soleil ; ce 
qui est egalement vrai pour les satellites com- 
pares a leur planete principale : c'est ce que 
confirment les volumes de ces differens corps. 

La propriete attractive des corps celestes, 
ne leur appartient pas seulement en masse, 
mais elle est propre a chacune de leurs mole- 
cules. Si le soleil n'agissait que sur le centre 
de la terre , sans attirer chacune de ses parties ; 
il en resulterait dans I'Ocean deys osdUations 
incomparableraent plus grandes et tres diffe- 
rentes de celles qu on y observe ; la pesanteur 
de la terre vers le soleil , est done le resultat 
des pesanteurs de toutes ses molecules qui, 
par consequent , attirent le soleil, en raison 
de leurs masse$ respectiyes. D'ailleurs chaque 
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corps sur la terre , pese vers le centre de cett^ 
planete, proportionnellement a sa masse; ilrea-* 
git done sur elle, et I'attire suiyant le mSme 
rapport : si cela n'etait pas , et si une partie 
de la terre , qael<fae petite qu'on la suppose , 
n'attirait ^las I'autre partie , comme elle en est 
attiree ; le centre de gravite de la terre serait 
mu dans I'espace en vertu de la pesanteui"; ce 
qui est inadmissible. 

Les phenomenes celestes compares aux lois 
du mouyement , nous conduisent done k ce 
grand prindpe de la nature ^ sayoir , que toutes 
les molecules de la matikre s^attirent mutueUe-- 
merit ^ en raison des masses ^ et rdciproquement 
au carre des distances. Deja Ton entreyoit 
dans cette gravitation universelle , la cause 
perturbatrice des mouvemens elliptiques ; car 
les planetes et les cometes etant soumises a 
leur action reciproque , elles doivent j'ecarter 
un peu des lois de ce mouyement , qu'elles 
suivraient exactement, si elles n'obeissaient 
qu'a Taction du soleil. Les satellites troubles^ 
dans leurs mouvemens autour de leurs pla-^ 
netes , par leur attraction mutuelle et par celle 
du soleil y s'ecartent pareillement de ces lois. 
On voit encore que les molecules de chaque 
corps celeste , reunies par leur attraction,. 
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doivent former une masse a peu pres sphe" 
rique; et que la resultante de. leur action k ls| 
, surface du corps, doity produire tous les phe- 
nomenes de la pesanteur. On voit pareillament 
que le mouyement de rotation des corps ce- 
lestes ^ doit alterer un peu la sphericite de leur 
figure, et I'aplatir aux p61es; et qu'alors la 
resultante de leurs actions mutuelles ne pas- 
sant point exactement par leurs centres de 
grayite, elle doit produire daps ]ieiu?$ axes de 
rotation, des meuyemens semblables a cepx 
que I'obseryation y fait aperceyoir. Enfin\ on 
entreyoit que les molecules de I'Ocean , snegale- 
ment attifees par le soleil et la lune, doiyent 
ayoir un mouyement d'oscillation , pareil au 
flux et reflux de la mer. Mais il conyient de 
4eyelopp6r ces diyers efiets du principe general 
de la pesanteur , pour lui donner toute la cer- 
titude dont les yerites physiques sont suscep- 
tibles. 



DU SYSTBKB Oin MONDE. a5 

AW« WWWW^'M/WVWV^ W^^V^^Af^AAnNM^V^^A/^ VWV«^«M\^I«^M«%%«AA«^ l\A%^AA AAMAMA% 

CHAPITREH. 

Desj^fturbaiUms du mQwement ^lUptique des 
I planetes. 

Oi les planetes n'obei^^aient qu'a I'addoa du 
soleil , elles ilecriraieiit antoiir de hxi ^ des orbes 
elliptiqaes. Afais dies agissent les noes sat les 
autres : eHes agissent egalem^nt suf le soleiL; 
et de ces attractions diYers^, il r^lte dans 
leurs inouiremens elliptiques » des perturlMLtions 
que Im obserraiions font entreroir^ et qu'il est 
neceswce de ddterminer ^ pour ayoir des tables 
exactes d^ moaventens {danetaires. La sdhttkm 
rigourense de ce probl^r^ snrpasse les moyens 
actuals de Tanalyse^ et nous mmsties forces de 
reeonrir amx iipproximationsf; Hcmrettsenient^ 
la petitesse des miases des |)lanetes eu eg^ 
a celle du soleil^ et le pen d'excentricite et d'iii- 
clinaisoii mutuelle de la plupart cfe Icurs «- 
bites ^ donnent de grandes fadlites pour cet 
objet. Neanmoins^ il reste encore tres ooBl|ili- 
que^ et l^analyse la pbis delicate et la {^s 
epineuse est indispensable^ pour demeler dans 
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le uombre infini des inegalites auxquelles les 
planetes sent assujetties / celles qui sont sensi- 
bles , et pour assigner leurs valeurs. 

Les perturbations du mouyement elliptique 
des planetes , peuvent ^tre partagees en deux 
classes tres distinctes. Les unes affectent les ele- 
mens ^u mouyement elliptique , et croissenf 
avec une extreme lenteur : on les a nommees 
inegaUtds sdculaires. Les autres dependent de 
la configuration des planetes y soit entre elles^ 
soit a regard de leurs noeuds et de leurs perihe- 
iies, et se retablissent toutes les fois que ces 
configurations redeyiennent les memes ; elles 
out ile nommees inegaUtds periodiques, pour 
les distinguer des inegalites seculaires qui sont« 
egalement periodiques y mais dont les periodes 
beaucoup plus longues sont independantes de 
la configuration mutuelle des planetes. 

La mani^ la plus simple d'enyisager ces di- 
yerees perturbations , consiste a imaginer une 
' planete mue conformement aux lois du mou- 
Tement elliptique, surune ellipse dont les ele- 
mens yarient par des nuances insensibles; et 
i conceyoir en meme temps , que la yraie pla- 
nite oscille autour de cette planete fictiye, 
dans un tres petit orbe dont la nature depend 
de ses perturbations periodiques. 
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ConsideKms d'abord l^s inegalites secuhires 
qui , en se de veloppant ayec les siecles ^ doivent 
changer a la longue ^ la forme et la position 
de tons les orbes planetaires. La plus impor- 
tante de ces inegalites , est cdle qui pent affecter 
les moyens mouvemens des planetes. En com- 
parant entre elles , les observations faites depuis 
le renouyellement de TAstronomie , le mouve^ 
ment de JnjHter a paru*plns rapide^ et celifi 
de Satume^ plus lent que par la comparaison 
de ces m^mes observations , aux observations 
anciennes. Les Astronomes en ont condu que 
le premier de ces mouvemens s'accelire , tan- 
dis que le second se ralentit de siecle en siede ; 
et pour avoir egard h ces changemens , ils ont 
introdnit dans les tables de ces planetes , deux 
equations seculairescroissantes comme les carres 
des temps, Pune additive au moyen mouvement 
de Jupiter, et I'autre soustraddve de celui de 
Satume. Suivant Halley, I'equation seculaire 
de Jupiter est de 106" pour le premier siede, 
a partir de 1 700 : I'equation correspondante de 
Satume est de 256'',g4« Q etait naturel d'en 
chercher la cause, dans Taction mutuelle de 
ces i^anetes les plus considerables de notre 
systeme. Euler qui s'en occupa le premier, 
trouva une equation seculaire egale pour ces 
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deux planetes , et additive k leurs moyens 
modvamens; ce qui isepugne aux observations. 
Lagrange obtint eusuite des resultats qui leur 
sout |dud eonfarmes : d'auf res Geometres trou- 
verent d'antres eqviations. Frappe de ces diffe^ 
reitces^ j'exainiiiai de nouvean, cet objet; et 
m apportaat le pins grand soin a sa discussion, 
je padrvin$ a la veritable exjnression analytique 
du mouvement seeulaire des pianetes. En y 
substitudttt les Valeurs numeriques des qiian^ 
tites relatives a Jupiter et ii Saturne, je fiis 
aurpris de voir quelle devenafit niille; Je soup- 
counai que cela n'etait point paifliculier a 09s 
{^netes , et que si Ton mettait cette etpressioh 
sous la forme la plus simple dont elle est sus- 
ceptible > en reduisant au plus petit iiombre', 
les diverges quantity qu'elle renferme, au 
moyen des relations qui i^istent entre elks ; 
tons ses termes se detruiraient mutuellement. 
Le calcul eonfirma ce soupcon, et m'apprft 
qu'en general , les moyens mouvemens des pla- 
netes et leurs distances moyeanes au jsKdeil, 
sont invariables , du moins quand on ne^ig)^ 
les quatriemes puissances des excentridtes et 
des inclinaisons des orbites, eft les carrcs des 
masses perturbatrices ; ce qui est plus que suf- 
fisant pour les besoins actuels derAstronomie. 
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Lagr^tnge a confirme depnis, ce resultat/en 
isasant voir par une tres belk methode , qu'il 
a Ueu eu ayant meme egard aux puissances 
et aux produits d'un ordre quelcouque^ des 
exceutridtes et des indinaisoiis; et M. Poison 
a fait voir par uue savaate analyse, que le meme 
resultat subsiste en etendant les approximations 
aux Carres et aux produits des masses des pla- 
netes. Ainsi les variatioqs observees dans lea 
moyens mouyemens de Jupiter et de Saturne , 
ne dependent point de leurs inegalites secu- 
laires. 

La Constance des moyens mouyemens des 
planetes et des grands axes de leurs orbites, est 
un des phenomenes les plus remarquables du 
systeme du monde. Tons les autres elemens 
des ellipses planetaires , sont yariables : ces el- 
lipses s^pprochent ou s eloignent insensible- 
ment de la forme circulaire : leurs inclinaisons 
sur un plan fixe et sur Tecliptique , augmentent 
ou diminuent : leurs pdrihelies et lemrs noeuds 
sont en mouyement. Ces yariations produites 
par Taction mutuelle des planetes , s'executent 
ayec tant de lentem*, que pendant plusieurs 
siecles , elles sont a peu pres proportiomielles 
aux temps. Deja les observations les ont fait 
aperceyoir : on a yu dans le premier liyre , que 
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le perihelie de Torbe terredtre a presentement 
un mouvement annuel direct , de 56", et que 
la diminution seculaire de Imcliaaison de cet 
orbe a I'equateur, est de 148". Euler a deve- 
loppe , le premier, la cause de cette diminution 
que toutes les planetes concourent maintenant 
a produire par la situation respective des plans 
de leurs orbes* Ces variations de I'orbe terrestre 
ont fait coincider le perigee du soleil, avec 
I'equinoxe da printemps , a une epoque a la- 
quelle on pent remonter par I'analyse , et que 
je trouve anterieure a notre ere , de 4^89 ans. 
II est remarquable que cette epoque astrono- 
mique soit a peu pres celle ou la plupart des 
chronologistes placent la creation du monde. 
Les observations ancienne& ne sont pas assez 
precises , et les observations modemes sont trop^ 
rapprocbees pour fixer avec exactitude, la quan- 
tite des grands cbangemeus des orbes plane- 
taires ; cependant elles se reunissent a prouver 
teur existence , et a faire voir que leur marche 
est celle qui derive d^ la loi de. la pesanteur 
tiniverselle. On pourrait done par la theorie, 
devancer les observations et assigner les vraies 
valeurs des inegalites seculaires des planetes, 
si Ton avait leurs masses ; et loin des plus surs 
moyens dc les obtenir , sera le developpement 



BU SYSTiME DU MONDE. ' 2g 

de ces inegalites par la suite des temps. Alors 
on pourra remonter par la pensee^ aux chan- 
gemens successifs que le systeme planetaire a 
eprouv^ : on pourra prevoir ceux que les sie* 
cles a yenir offiiront aux observateurs ; et le 
Geometre embrassera d'un coup d'oeS dans ses 
fonnules ^ tous les etats passes et futurs de ce 
systeme. 

Ici f se presentent plusieurs questions inte^ 
ressantes. Les ellipses planetaires ont-elles tou- 
jours el6, et seront-elles toujours a peu pres 
circnlaires ? quelques^unes des planites n'ont- 
elles pas ete originairement des cometes dont 
les orbes ont peu a peu approche du cercle , 
par I'attraction des autres planetes? la diminu-- 
tion de I'obliquite de I'ecliptiquey continuera-t- 
elle au point de faire coindder Fecliptique ayee 
I'equateur^ ce qui produirait I'egalite.constante 
des jours et des nuits sur toute la terre ? L'ana.. 
lyse repond a ces questions diyerses^ d'une 
maniere satisfaisante. Je suis parvenu k demon- 
trer que^ queHes que soient les mass^ des plai^^ 
netes , par cela seul qu elles se meuvent toutes 
dans le m^me sens^ et ds^ns des orbes peu ex- 
centriques et peu inclines les uns aux autres; 
leurs inegalites seculaires soAt periodiques et 
renfermees dans d'etroites limites , en sorte que 



3o EXPOSITION 

te ir/sleme pleoi^ire ne fait qu'osoiller autout 
d'liu etat moyeti dont il ne s'ecarte jamais que 
d'une tree {)etife quantite. Les ellipses des pla* 
netes dnt done tonjours eld et seront tonjours 
|ifete{ue drdnkdres | A'<A il suit qu'aucune pk- 
aete n'a 6t6 primitirement une coniete, du 
moiils «i Foti n'a egsard qn a racttofa miituelle 
de§ corps du systeme planetaire^ L ediptique 
ne bdiiicid^ra jamais ayec I'eqUateur^ et leten- 
due ^itiere des variations de son inclinaison , 
ne pent pas exc^der trois degres. 

Lies mouvemens des ofrbes planetaires et des 
etoiles embarrasseront , un jour^ les Astro- 
nomeSy lorscpi'ils chercheront a comparer des 
obsenrations precises, separees par de longs 
intervalles de temps. Deja cet embarras com- 
mence a se faire sentir; il est done interessant 
de pouToir retroUver au milieu de tons ces 
changemens^ nn plan inyariable on. qui con- 
seffte toujoUTS une situation parallele. Nous 
a'^Oils (^xpoB^ k la &n du livre precedent^ vn 
moyen simple pour determiner un plan sem-^ 
blabl^, dans le mouvement d'un systeme de 
corps qui ne sont 6oumis qu'k leur action mu- 
tuelle : ce nioydn applique au syst€ime solaire > 
dbnne la r^gld siiiTante. 

« Si a un in§tant queldDiique^ et ^ur un plan 
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» passamtpar k centra diL;Soleil, on me«a de 
a ee poiht > des droites avat noeudd 9$cend«ita 
>) des m*be$ {danetidres ay^c ce denier p|dQ> j 
» H Yon -prmd $ur oes drakes,: a partir du 
» caitirq du soleil> des )iga#^> .qai rqp^^tei^t 
» les tae^entes des iaclinaisoiis dea <Mrbe$ $w 
» ce plan ; si Ton sii^pose ensuite aux extre- 
» mites de ces lignes, des masses proportion- 
» nelles aux masses des plfinetes^ moltipliees 
)» respeetiyement par les racines carrees des 
t) parametres des orbes » et par les cosinns de . 
» leurs inclinaisons ; enfin si Ton determine le 
» centre de gravite de ce. nouveau systeme de 
» masses ; la droite ihenee de ce pbiiit au centre 
» du soleil, repreisentera la tangenti^ de Tinfeli- 
» naison du plan invariable , sur le plan doitAe; 
» et.en la prblongeant ati-^dela de ce ^inf^ 
» jnsqti'iau ciel , elle y miEU^fera la pidsiliMi^Ae 
» ^n noend ai^endant. » 

Qd^ls/ ^e soient lei cfaangem€9pig que la mite 
des Seid^i^ amenie ^tis les orbes 'planetaines y ^ 
£e {dan au<}Uel on les i^pporte $ le plan d^terw- 
tt^&'p^t^ cette regle^ consetverii toujOmrs mpue 
situation par^ele. Sa. position d^eod^ a. Ifi 
yente^ des masses dds planelesj knais^elle^^se^ 
rant bijbnt6t suffisaitam^Eit comwes, pour la 
fixer ayec e]iictitUde« En a4of^ta4t les yaleurs 
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de ces masses^ que nous donuercms dans le cha-* 
pitre suivant , on ttouve que la longitude du 
noeud ascendant du plan invariable , etait de 
ii4%70o8, au commencement du dix-neu- 
yieme siede, et que son inclihaison a I'eclipti- 
qtie etait de i%75G5, a la meme epoque. 

Noiis faisons ici abstraction des cometes qui , 
cependant , doivent influer sur la position de 
ce plan invariable ; puisqu'elles font partie du 
systeme solaire. II serait facile d'y avoir egard 
par la regie precedente , si leurs masses et les 
elemens de leurs orbes etaient connus. Mais 
dans I'ignorance ou nous sommes sur ces objets, 
nous supposons les masses des cometes^ asse2 
petites pour que leur action sur le systeme 
planetaire soit insensible ; et cela parait fort 
vraisemblable^ puisque la theorie de I'attrACtion 
mutuelle des planetes ^ suf&t pour rep^esenter 
toutes les inegalites observees dans leurs mou- 
vemens* An itsste si l!actipn d<es comjet^ qst 
sensible a la longue , elle doit principalement 
alt^rer la position du plan que nous sitppofions 
invariable ; et sous ce nouveau point de vue , 
la consideration de ce plan sera encore utile, 
si Fon parvient k reconnaltre ses variations; ce 
qui presentera de grandes diffiqyltes. 



L^.^oiie dfes inegdlite^ ^cuSidres et period 
diques du.mouyem€fntt deir ^laBetes,- f6n<$ee 
$111*1 la theorie: de . la *pe8fliit«stir i «iiivei^lfe ^4 
jejt^ QdnfirmQe.par. son/ accord Javec toiites les 
<»bsf rvAtiops :ai:icie]iBesiet. modernes. G'est sur^ 
tout daits. la tlieorie deJupirtep et de Satume; 
qujB.cft^rinegalites sont-sensibtes : elles sy pre- 
s^ntei^jt sQUP^.uiie fonae si compliquee ^ et la 
di^r^e; i^ le^rs peiio(&s ^t' si consid^ralde , 
q^ilieut falluplusieurs siecle«i, pottr ea d^el>, 
miner Jes loispar lesseules observations qtie 
sur ce ppint , ; Isi theorie a: «de vancees . * 

.. Apresiavoir reconnu Finvariabilite des moyeiis 
mouvemens planetaires; je soupconnai que lei 
al^ratioasi obser^ee^ dans ceuxde Jupilter et'de 
Sajlurne. venaientiide raction des com^tes. 
I^alande ;ayait «wnarque* daia^ le 'mouyemeit 
de.3£itjti^ne ^ydesirBegdiaritds-qid ne ^araissaient 
ppis 4epe9i4]:!eide I'ac^cfa de Jtipit^r : il trouvait 
se^/ i^tbpt^) a f eqninoxe dtt printemps , plus 
pD(H99pla.damte^dernier siecle,ique seisretour^ 
arK^{(aiiiiQ3fe>jdWlbamev>q^ les piisitions 

dci' Jjipki^ t* jde;Satny«u0fl[isbit entre euf , s6i< 
air^gi^ dedkeurs>periheli;e6y 1^^ k ^u^pr^s 
)^Jlnilll^s»lLem];^rtJaTaiti4^n^]^^^c^ qttg 
ki4l^Q»^<»if«i0teiii)deSaturae>i qtd piat^ la 
c;^wp^^C9isoA des <ob^r¥ation$ modemiss' aftft 
2/ 3 
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amieaues, {utfraissail se raleHttr de slide en 
sieclei semblait au coiOimey s'accelerer^ p$x 
la comparaisoQ des <db8ervatioiis modemes etitre 
^lles; tandis que le mojren mouyement de Ju« 
piter offrait des phenomenes oppos^. Toat 
cela portait a crcnre que des causes iudepen- 
daates'de raction de Jupiter et de Satume^ 
avaient alter^ leurs mouvcmeiu). Mdis en y r^ 
fle(:liissant davantage , la marche des yariatkyns 
observees dans les moyens mouremens de ces 
deux planetes y me parut » bien d'accord ayec 
celle qui devait resulter de leur at^action mu- 
tuelle , que je ne balancai point It rejeter Thy- 
potbese d'une action etrangere. 
. C'est Un multat remarquable de Taction r^ 
ciproque des planetes ^ que si Ton n'a ^gafd 
qu'aux inegalites qui ont de tres lotigues perio- 
des, la somme des masses de cfaaqueplan^e, 
diyisees .mspectiyement par les grands axes dk 
leuKS orbes consideres camme des ellipses VA^ 
rifddeSy est toajoucs a tres pen pres condttnle^ 
Be la il suit q^ie les carrei des moyens mou-^ 
yemens, etant redproqnes anx cubes de ces 
axes; d le mouyement de Salnme se reie&tk 
par raGtAOdk de Jupiter^ celusi de Jupiter dofi 
s'^GC^irer par. Taction de ^itime;; ce qm est 
coofprme k ce que Vdn observe. J« in$yato^ 



^i|S que liGi rspp^rt 4? «W ?^irtio»$ alilt k 

dp ;?56'*^ pour ^f pF€^lie|? $i^ ^ k ^mtim lie 
170Q; IVpcel^r^tiaiL cpin^poniltoit^ da Jupiter 

par les €J:)^ryatiops. II 4\^\ 4q^ ^1^ furdlliiUe 
que les Y^r^^fiPA^ pl^en^e^t^ dtna losilmoyxus 
mouyemen^ 4^ JupitPP rt (ii5;Saliw^> Wat wi 
e|r0t de leur nctjiop iDi|.fibelle | Qt pnssiqu'il tfst 
f prtw que cettei s^tiop ^^ |»ti> y prodWce 
^ucupes iu^g^Ijit^s > soit ii|pi)8taTtoie»t ccoifr- 
santes, so^t perio4ique^ , n)aii9 4V)^9 periode 
ji^depe^4^^te 4^ 1^ pouHgum^a de ces pl^ 
Uptes;, et q^'eljf ja'y qaio/s^ iqu$ des inftgaUlos 
rejativi^s i9 'Ce|:|e jg^fignorfttitfetitf il etait naliivol 
d^ pe^sfF qn'il $qd$|^ ,<^^0$ l^r tbiforie^ ttoe 
i^eg?Ut# .cp«Ls|<ieVftbl^ %:jc# gemiei .dont ia 

j)5ir les integFjfitiopis^, Pf pf§iye# :4ieqii«inr de 
tm^ 4es, plwwtes, B m^%$,ikiM (te resonta^yire 
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ditferentielies d^s mouvemehs de Jupiter et de 

"Sa^ttirne.Ces mouvemens approchent beaucoiip 

d'etre cotomehsuraWes ', ' et* tinq fois le mou- 

Tement de SktilnilB >• est a tres peu pres egal a 

deux fois celui de Jupiter. De la je conclus que 

:les titfrmes qui ont pour argument, cinq fois la 

longitude moyenne de Saturne , moins deux 

-fcas JCelle *de Jupiter , pouvaient devenir tres 

^ serisiMes ^1^ les integrations >qu6iqii'iis fiisseiit 

Jimiltipliiespar les^sGubes fet les produits de trois 

•dimensions, desebccewtriciteset des inclinai- 

-sons des orbites«'ife regardai cottsequeihinent 

:«es termes , cotnme uhe cause fort vraisembla- 

-ble des variations obiServees dans les riioyens 

enkduyeniens de' cfes^ pianetes. La^pi?obabilite de 

Icettb cause , ; et Fimpibrtaiifee d^ Tbbjet," me 

dAerminerent k eirtreprehdre lei talciilpenible, 

iiiefcesdaire pour m eri assurei*.* Le resultat de ce 

>€dldul confirma pleinement ma toiijecture ', eh 

me faisant voir i* quil existe dans- la the6rre 

de Satuine^ une grande inegalite de 8895^,7, 

Hiahs^son moicirtM^V, dont la peribde est de 

4^:2n^ tos| iet^qui doit ^tre appliquee au moyen 

^o'civettlent de cette planete ; 2^ que le mou- 

■vetnent de Jupiter est pareillement soumis k 

iihe • inegalit^ correspondahte d6nt la' periode 

^81} a tres peu pres la m^me, mais qui affectee 
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d'un signe contraire , ne s'^ve qa% 3662?'>4'' 
La grandeur des,coeffidena ;d^. ces inegalites > 
et h duree . de . leur periode , be sbnt *pas tou-^ 
jours les memes : elles porticipent aux varia- 
tions seculaires des . elemens des orbites^ dont 
elles dependent : j'ai determitie ayec un soiii 
particulier^ ce^ coefficiens et leur diminution 
seculaire. G'est a ces deux grandes inegalites 
auparayant inconnues , que Ton doit attribuer 
le ralentissement apparent de Sajtume ;et Tacrr 
celeration apparente de Jupiter. . Ces phenopi 
menes ont atteint leur maximum vers 1 56o : 
depuis cette epoque , les moy ens mouveniens 
apparens de ce$ deu^ planetes^ se sont rap- 
proches 4es veritables , et ils leur out ete ^aui 
en 1790. Voila pourquoi Halley, encomparant 
les observations modemes aux anciebnes. trouva 
le moyen mouvement de. Saturne , plus , lesnt^ 
et celui dfe Jupiter, plus rapide que par la com-^ 
paraispn des observ;ations modemes etitre elles^; 
liiizlieu que ces c^rnierc^ .gaX-indiqw aLaoai-t 
bert , ime aqceleration dans: fe mouvement d^ 
Satume,.et un rctardemeixtjdans celui de Ju^ 
piterj etil est remarqu^le queries . quantitds 
de ces pbenomeneis, deduit^sci^sr^ei4es ob^er* 
yatipns paj: HalJ^^ parliaml^r|> soienta-,tre$ 
peu pres celles qui resujtent d,es deux gran4!?9 



ine^alites dont je viens de parler. SI rAstrono- 
mie eiit ete renouvelee quatre siecles €t detiil 
plm tard> lefe obserrdtlons aurafent pris^nti 
Am fketMaihh^i <56nt^aires j les moyens moti-* 
temeiis ^pe i'Adtronomfe d'ttti })euple assigntg 
k Jupiter et k Sftturne , pbuvent done nous 
lislftimf mL^ te temps 0& eil^ a et^ fondle. Oh 
ti^^ ailisi i|^%'tes In^iens otit d^termind teg 
noyetii^ mmkv&di^ns de ces pixrAUk , dans la 
partle de la ^fiode deg tn^alif^ pri^^entes , 
o4 U ttioyen ftWttVfemetit apparent dtl Skturn^ 
iVa^ le ipius lfebt> et celui de Jupiter, le plus 
Mpide : decix de leursprincipales epoiques dout 
i'«fiie r^moAte & I'an 3 103 ayant I'ere chte^ 
li«fiftey et ii^m Fkutre se rapporte k I'kn i49i> 
t«aifiliM6iit k p^u pr^s cette eonditibn. 

lie taj)^!^ pulque tommensurable des mdu^ 
T^ils^tos de Jupiter et de Satume , donne haisH' 
slSlbi II d'autk^s inegalites treS sensiblei^. La 
jjltts considerable affecte le tnouvemenl de Sa- 
MMle : dte se eonfbndrait layec lequation dti 
feentfe, si Att^ fois le moyen mouvement de 
cttte ^lanfete , etalt exactement ^gal au doutle 
&e teltfi de Jupiter. CTefet elle principalement 
tjax dkAs le deruier sikrle , a rendu leis retours 
4e Satume a Tequinoxe du printemps, ]pius 

{yhWnjrtstfae^es Y6t6ti^ d^atittmme. 
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Ea geaeral , larsqpi^ j'eus vp^ofum w» durentg 
inegalites , et determin^ avec |^Iii$ de 9oin ^ok% 
ne Favaii feit f^ucore^ ceUes q^ I'm nv^it dep 
soumises au calcul; j^ vis tpns ks pbeaomeaiu 
observes dans le mouvement de ces^ dedx ffti^ 
aat^s, s'adapter d'eux-mtoi^ k la tbeom ; ib 
semblaieijA aupaiavant , faire exeepUoob dA 1« 
loi de la pesiEHiteur muverselle ; et maintenaatii 
ils eil sont uoe des preuves les plus firappaoi^^ 
Tel a ete le sort de cette liriUaate decouvertb 
de Newton , que chaque difficuite qui s'est 4ie- 
vee, a ete pour elle ^le rajet d'utt uouveM 
triomphe ; ce qpx e$t le plug aur caractei?e d« 
vrai syst^me de la nature. Les fiMfmalefi au»» 
quelles je suis parvenu pour represmter Im 
mouveme»s de Jupiter et.de Satume^ aOisSmt 
avee une^ precision rexoarquable, aux f^^^fod^ 
tioBS de ces deux {^anetes^ i^ervee^ par les 
plus habiles Astronomes^ aufvoyen de& xa&Jh 
leures lunettes meridienjpes et dea pkis g^ajads 
qiiarfs de «ercle : Terreur n'a jamais atteint 40" f 
et il a'y a pas vingt aps , que les erreurs des^ 
meilleures tables smpassaient quelque£pis^^^ 
be mille secondes.des fbnnuk^ repr^sexrt«^ eHr 
core^ avee lexactitude das observations memes^ 
les observations de Flamsteedi celles d^ Arabef 
^t ks observations citei^ par Ptolemea. Gette- \ 
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grande precision kvec laqiieile les deux plus 
grosses planetes de nOtre systfeme' planetaire^ 
out obei'depuis les temps les plus recules^ aux 
kws d© leur attraetidn mutuelle , plrouve lasta- 
bil&te de cesysteme ; puisque Satume dont Tat- 
tvaction par le soleil, est environ cent fois 
moindi^ que Fattraction de la terre pa:r le meme 
astre, n'a cependant eprouve depuis Hipparque 
jusqu'k nous^ aucune action sensible tie la part 
des c&nses ^trangeres. 

' Je ne puis m'empecher ici , de comparer les 
effets reels du rapport qui existe entre l6s moy ens 
i£iouvemens de Jupiter et de Saturne, avec ceux 
que FAstrologie lui avait attribues. En verlu 
de cfe rapport, les conjonctions mutuelles de ces 
deux planetes se renouvellent dans Tintervalle 
d*environ vingt annees ; mais le point du ciel ou 
elles arrivent , retrograde a peu pres d un tiers 
du zodiaque , en sorte que si la conjonction 
arrive dans le premier point d' Aries , elle aura 
lieu vingt ans apres, dans le signe du Sagittaire ; 
vingt ans encore apres , elle arrivera dans le 
signe du Ldon, poiir revenir ensuite au signe 
du Belier a dix degr^s de distance de sa posi- 
tion primitive. Elle continuera ainsi d'avoir 
lieu dans ces trois signes , pendant pres de deux 
cents ans J ensuite,^ elle parcourra dela m^me 
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maniere^.dans^les deiix cents annees suivantes, 
les trois sigaes du Taureau, du 'Capricome et 
de la Vierge ; elle emploiera pareiUement deux 
siecles , a parcourir les signes des Gemeaux , dii 
y erseau et de la Balance . : enfin dans les deux 
siecles suivans, elle parcourra les signes de 
rEcrevisige , des Foissons et du Scorpion, pour 
reconunencer apres, dans le signe d'Aries.De 
la se compose une grande annee dont chaque 
S£^ison a deux siecles. On attribuait une tempe- 
rature differente a ces diverses saisons ainsi 
qu'aux signes qui leur repondent : Tensemble 
de ces trois signes se nommait trigone : le pre- 
mier trigone etait celui du feu ; le second , celui 
de la terre ; le troisieme , celui de Fair } et le 
quatrieme , celui de I'eau. On concoit que I'As- 
trolo^e a du faire un grand usage de ces tri- 
gones que Kepler lui-meme a expliques avec 
beaucoup de detail, dans plusieurs ouyrages. 
Mais il est remarquable que la saine Astrono- 
mic , eh faisant disparaltre cette influence ima- 
ginaire du rapport qu'ont entre eux, les moyens 
mouvemens de Jupiter et de Satume , ait re— 
connu dans ce rapport , la source des grand^s 
perturbations du systeme planetaire. 
. La planete Uranus , quoiqu^ recemment de- 
coiiverte, offre deja des indices incontestables 
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d€$ perburbatiaiie ({n'eUe eprouve de la part de 
Jupiter et deSatUrne. Les loisrda motaTemeni 
elljptic|ue ne satUfi^t point exaeten^nt a ses 
piOititious ohservees^ «! pour les repr&enter^ il 
faut HYoir egard k ses perturbations. Leurth^o* 
nM, par mx accord sio^ulicr^ k place daii& 
1(^3 axineets 1769, 17 56 et 1690^ aux mSmes 
p(Hnt;». dvf del ou h& Mcmnier^ Mayer et 
Flamsteed av^ieot ditenvuiie la position de 
troijs petite)^ etoiles que Yoa ne retroure plus 
a^jourd'hw ; Ce qui ne laisse aKictm doute svt 
I'idejatite de ces rnixe^ avec Uranus. 

lies petites plauettes que Ton vient de d^oU'» 
yw^ sont assujetties a de tres grandes uiega-* 
lites qui repandrout un BOuyeau jour sur la 
theorie des atb*actiou5 celestes , et donnertmt 
lieu de la perfectiouoer ; mais il n'a pas e&oow 
^te possible de reconuaitr4^ ces iaegalit^ par 
les observations. H ny a pas trots siecles^ que 
Coperuic introduisit le premia? dazts les tables 
astrouomiques , le mouyemexit des planetes au* 
tour du soleil : enyirou uft siede apres , Kepler 
y fit entrer les loi$ du mouTeiiiieiit elliplique^ 
qu'il ayait trouyoes par les obseryations de 
Ticho-Brahe , et qtii oat conduit Nevftcm k la 
decouyerte de la grayitatiion umya»dlle. iDe- 
puis ces trois epoques a jamais mem<Mrables< 



BU 8Tsirinii& Bt7 Iioivde. Ifi 

dans rhistoire des sciences , les progris de Tana-* 
Ijse infinitesimale nons 7)nt mis k portee die 
soumettre an calcul , les nombreuses inegalites 
des planetes^ qui naisseM de leiirs attractions 
mutuelles, et par ce moyen , les tables ont ac- 
quis une precision inattendue : auparayant^ 
iMUsi ifetWuW ^taient de plusieurs minutes ; 
maintenant elles se l^uisent a un petit nombre 
de secondes^ et souvent il est probable que 
leurs ecarts sont dus aux erreurs inevitabloB 
dts observatitas. 
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GHAPITRE in. 

pes masses des plfineteSj et de lapesanteur 

, A. leur surface. 

^ ■ • 

L- ■ . ■ • • • .:■ -^ ^ 

E rapport de la masse d'une planete a celle 

dusoleil, etantle principal element de la theorie 
des perturbations qu'elle fait eprouver ; la com- 
paraison de cette theorie avec un grand nombre 
d^observations tres precises, doit le faire con- 
naltre d'autant plus exactement , que les per- 
turbations dont il est la cause , sont plus con- 
siderables. C'est ainsi que Ton a determine les 
valeurs suiyantes des masses de Venus , de Mars, 
de Jupiter et de Satume. Celles de Jupiter et 
de Satume et des planetes qui ont des satellites , 
peuvent encore ^tre determinees de la maniere 
suivante. 

II resulte des theoremes sur la force centri- 
fuge, exposes dans le livre precedent, que la 
pesanteur d'un satellite vers sa planete , est a 
la pesanteur de la terre vers le soleil, comme 
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le rayon mfeme de Forbe du satellite , divis^ par 
ie carre du tdnips de sa r^okiti6n sideral^ . 
est k la moyerine distance dela terre an soleil> 
diviseespar le carre de Tanhee siderale. Pour 
ramener cfes peisanteurs, a* la meme distance' 
des corps qui les produisent, il faut'les multi- 
•plier ryspectivement par les carres des rayons 
des orbes qu elles font decrire ; et comme a di- 
stances egales , les masses sdnt proportionnelles 
a leurs attractions ; la niasse dela planete est 
a celle dii soleil, comme le ctibe du rayon 
' riiOyen-de rorlle du satellite^ dirise pbr le cari*e 
:du ten! ps de )Sa revolution ^^rakd , est au cube 
de la distance moyenne de la terre au soleil. 
divise par le. carre de 1 annee siderale. Ce re- 
sultat suppose que Ion neglige la masse du 
satellite rtekliv^ement it ceHe de ' la *planetS V «t 
%1^ r^fsse dcijlft jj)wete.e\i eg>r4^ 
ce que Ton neut faire sans ^rreur sensible^ : il 
deviendra plus exaci^ si 1 on y substitue au heu 
de la masse de la planete y la sompie| desZ-mja^ 
de la planete .et de son satellite ;. et au lieiv de 
Ja naasse du soleil ^ la somme des masses du 
soleil etde la ^planete; parce que la force qui 
i^^iletlt tin 'if6rps dans son'orBitieS relative au- 
tb6r de c^Toi qui Fkttire, d^^d d^ la ^ixunB 
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lite, tel qm DOW If^vQos doime d^ps le second 
Uyjre, par^trait $om ua wgle de 'jgG^'fjS, 
s'jl.^tait Qbservi^ de la moyeiwQ dista»iC«'de 
1^ tenre au soleil : 1^ rayon du cerde renfei^me 
&^^ig\6i h» ray^i^ moy^ps de$ orb^s du 
qu^Ari^m^ $2^tellite ^t de U ttrre, sont done 
dw3 )i? rapport de c^s deux i^ombrf s. La dur^e 
d^ la reYolution sid^ralQ du qualrieme satellite 
e^t de iSJ^SgOi et TaunaQ siderale est de 
^65^^564* £» partaiM: d« <?ieg donu^Qs, putrouve 

•^ "u ' i * * pour la masse de Jupiter , dellc dil soleil 

etant prise pour unite, 11 faut pour plus d^exac- 

titude , diminuer d'une unite , le denomina' 

• ■ ■' ■ 

J^ur d» cf tte fr^Ctiff^ qui d^vi^ut, iimi ^^gg^ 
• : J^iri fracrre par le xtikme prot<$de , la masse 
ide' Saturn^ egale k , * , . et celje dXIranui^ 

MMI^ A ,»■ . Ml" 

~ ig5o4 

, Les' perturbations que C€;s trois grosses pla-r 
jietes emouvent par leurp attractions jeqiprp^ 
qdes, parent te moyep d'obtiPWr avw UW 

M. Bouvard j en comparant a iQi^^fy/fnii^ 49 



09 



\ 



DU SYtrteB OO MONDE. 4? 

la M^caaiqse cefettei tm ttka grand flMmbue 
jd'obserrationa qu'ii a discntto s^ec tm soin 
{Nffticuliar^ a comlnut de iKMivelles Tabkss 
tres exactea da Jnpiter ^ de Satiime et dUranus ; 
il afoffinepaiiratmTailimportairt^des^qtt^ 
tiom de condition daiu ksquelles il a kisfte 
ooi&me indfiteranineeBy les masdes de ces pkb- 
jietes t el earKSolyant ces equatioiis > U a obtenti 

les raletirs suivantes de ces masses. ji 

' 1070,4^ 

< 

iSTa * 17018* ^^ ^'^*^ coofiidepe la dilficulte de 
mesurer les elongations des satellites de Satume 
et dUTaausy et I'igtiorance ok nous sommes de 
Tellipticite dea orbed de ces satellites; on sera 
etonile da peu de diffiBrence qui existe entre les 
vafeurs conclnes de ces i^ongations , et eelles 
qni seaultsnt des pertut4>dEdons. Ges derriSi^res 
valours embrssseul pour chacfae plan^i m 
masse et cellos de ses sateUites au;^pieUes U 
faut ajouterpour Saturne^ la masse de son an* 
nfeatl, Msas toiit'porte a croire que la masse de 
. U plaiieM est fort superieure Ji ^celles des corps 
qiii f fenyironiieni^j dti moins cela est certain k 
V4gAvi <fo k terre et de Jupifser. Eit afqfAiqoMit 
mod analyse des piobabilites aux equatku^^ 4^ 
iififfli she M. BDuvsard; <ma tranris qa'jl y # 



I 
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lamafise de Jupiter a laquelle il est parvenu/ 
n'est pas eu erreur (Tun centieme de eette va- 
leur. II y a.pnze mille a parier centre un, que 
^celfL est yrai pour laL masse de Satumei Les per- 
.^^rbatipus qu-Umniis produit dans le mouve* 
m^pj: de S^IJume etant peu considerables ^ il 
:^it;atjtendr^^i;}m plus gcand.nomkre d'oi)BerVa<^ 
;^^ons^pout aYoirsa masse avec lam^me proba- 
bilite; mais dans I'etat actueldes observations, 
il jr a plus de rxSoo a parier contre un, que la 
valeuoTi precedente n'^st pas en erreur, de sa 
q^atrieme partie. ' , 

Les perturbations que la tierre eprouve par 
Ji^.aftl^ctions de Yenus et de Mars, sont ^ssez 
;S€psiJ>les potir faire connaitreles masses de ces 
* daux pknete^. M. Burckhardt a qui Ton doit 
d!etic§Ufntes Tables du Soleill, fondees su;r 
qn:^tre mflle observations, a conclu les valeun^ 

de ces tnasses ^gales k , .^ et *^,'g- . 

r On pent' obtenir de la maniere suivante,, la 
flwsse de la terre- Si I'on pr^iid,poufVW?jitQj 
|ai,>a»oyenne dj^ta^ce au;solsil.; ^^^rc. quellp 
deOTt J)endjtnt.u»e seponde d^ temp^^ sera le 
viq^iit de la circonfei^enoe. auirayon, divise 
pa^ le Qombre des secondes de Fanniee siderale; 
oli'^r Sefl^SSSef')! ; 'in^ diviisantie'^cAkir^ de 
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cet arc^ par Je diaxnetre ; on aura — -~^— pour 

SOU' sinus yerse : c'est la quantite dont la terre 
tombe yers le soleil , dans uae seconde , > en 
yeiitu.de son mouyement rtelatif autour de cet 
astre. On a yu dans le chapitre precedent^ 
que sur le pacallele terrestre dent le carre da 
sinus de latitude est | , rattraction de la terre 
fait tomber les corps dans uhe' seconde, de 
5"',66477- Pour reduire cette attraction, a' la 
moyenne distance de la terre au soleil , il faut 
la multiplier par le carre du sinus de la paral- 
laxe solaire , et diyiser le produit , par le nbm- 
bre de metres que renferme cette distance; or 
le rayon terrestre sur le parallele que nous 
considerons, est de 6369809 metres; en diyi- 
sant done ce nombre , par le sinus de la paral- '' 
laxe solaire supposee de 26^,549 on aiira le 
rayon moyen de I'orbe terrestre, exprime en 
metres* II suit de la que FeflFet de Fattraction 
de la terre, a la distance moyenne de cette 
planete au soleil , est egal au produit de la 

fraction ' ^^ par le cube du sinus de 2&,54} 

iljestparcon§equejxt.egala-^^-r^— rrf en iletran- 

cbant cette fracjdon , dp. ^:^Ko - 9 on ^ aura 

10* ' 

2. ♦ 4 
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'"^Zfff-^ pour I'effet de rattraction du so- 

leil y a la m^me distance. Les masses da soleil 
et de la terre sont done dam; le rapport des 
nombres i47956o,8 et 4>i6856; d'oii il suit 

que la masse de la terre est ,^. „g . 

Si la parallaxe dp spleil est un peudiffereate 
de celle que nous venons de supposer; la ya- 
leur de la masse de la terre doit yarier comme 
le cube de cette parallaxe , conipare a. celui de 
a6",54. 

Ijs^ yaleur de la masse de ^ Mercure a ete 
determinee par son yolume ^ en supposant les 
densites de cette planete et de la terre y red- 
proques a leurs moyennes distances au soleil ; 
, hypothese > a la yerite , fort precaire ; mais qui 
satisfait assez bien aux densites respectiyes de 
la terre , de Jupiter et de Satume : il faudra rec- 
tifier toutes ces yaleurs y quand le temps aura 
mieux fait connaitre les yariations seculaires 
des mouyemens celestes. 

Masses des planfetes y oelle du soleil ^tant prise pour 

unite. 



Mennirev 
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Venus — '- — • 

406871 
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LaT*ffeV.. : ••• 

1 



1 



IMars. 



' 9546feo 

Jupiter • ,^„^ /r 

Uranus ; ' 

Les dezujsites des corps sent prx;>portioiiaeU^s 
aux masses divisees par les volumes , et<jiiand 
les masses sont a peu pres spherlqoes^ leurs 
volumes sout comma les cubes de leurs rayons ; 
les densites sout done alors couuxie les masses 
divi^e^ par les cubes des raj^us. Mais pour 
plus d'exactitude , il faut prendre pour le rayon 
d'uue planete , cejui qui correspond ssa parallele 
dont le carredu sinus de latitude est f • 

On a vu daiKS le prennier livre , que le denu- 
di^etre du soleil , vu de sa distaQ4;:e tQoyenw 
a la terre , $pi:its^en4 vi ^n^^ de :2966'' : a la 
meme distance^ le rstyoii terr^^stre paraitr^it 
sous un angle de !j6",54. U est facile. d!en cpn- 
chir^ que la moyenne densite du g]lob^ .$olQj|ire 
etant prbe pour unite ^ celle de la terre.^i^^t 
9^9526;. Catte valeur est independant^ de la, 
parallaxe du soleil; c^r le volume et la mas^q 

4.. 
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de la terre , croissent , Fan et I'autre ^ comme 
le cube de cette parallaxe. 

Le demi-diametre de I'equiateur de Jupiter 
yu de sa moyeime distance au soleil^ est, sui- 
vant les mesures precises de M. Arago, egal 
^a 56'', 702 ; le demi-axe passant par ses p61es 
est de 55",497 J le rayon du spheroide de Ju- 
piter, correspondant au parallele dont le carre 
du sinus de latitude est j, serait done vu a la 
mieme distaidxre , sous un angle de SS'^^^Sj ; et 
ru de la moy enne distance de la terre au soleil , 
il serait de 291",! 85. II est facile d'en condure 
ia densite de Jupiter, egale a 0,99^59. 

On pent determiner de la meme maniere, la 
densite des autres planetes, mais les erreurs 
dont les knesures de leurs ^amelres apparens , 
et les evaluations de leurs masses sont encore 
susceptibles , repandent beaucoup d'incertitude 
sur Ite resultats du calcul. Si Ton suppose le 
diametre apparent de Satume, vu de sadistance 
moy enne au soleil , egal a 5o'' ; on aurs^ o55 , 
pour sa densite, celle du soleil etanttoujours 
prise pour unite. 

£n comparant les densites respectives de la 
terre , de Jupiter et de Satume ; on voit qu'elles 
sont plus petites pour les planetes plus distantet 
du soleil. K^ler parvint au meme resulta. 
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pafi4es ji^i^ de coDYenwce ^^ d'l^amioiuftj f| 
asii^»pQ|^les5(ieBsilp><fe&i4^ reciprpqw* 

jugea par les memes^ jcoosiderations.^ ^qoieillj? 
sakir^etait le ^jins denae de tens. lies aatres;:ce 
ijtti.n'est' pas'; La plioaitel Ucaaus ckmt lades;; 
site Tpavf^sxj^rpassirciSixfiA^ 
de la i^gle pr^c^enite^i^nnbfl'iiiQ^ 
liiesiires de 8<m* ioUametiie ia|Mparent Jet^dea pins 
gptndesi<gNHigati(iij[S de ses satellites^ ne.piaraifrt 
{MS dd^rO]]aiioer8iirJcet:x)])§0Lii ; 'i.o!) 

cBoiir svpifi llnteEffiit^ de la$ pesmtftiui ^j]^ 
siiT£aLce'dusoleil:et.des:^iieilC8^ oonaademwt 
qae si Jnpiter et Livtone^^laieiit.exactdmc^^ 
spheriques et sans motnrement de roCatiQa ^ile$ 
pesanteurs a leur equateur, seraient propor- 
tioimelles aux masses de ces corps , diyisees par 
les Carres de letirs diametres; or k la distance 
moyenne du soleil a la terre, le demi-diam^tre 
de Jupiter serait vu sous un angle de 291", 1 85, 
et celui de I'ecpiateur terrestre paraltrait sous 
un angle de 26" ,54 ; en representant done par 
I'unite, le poids d^un corps a ce dernier equa- 
teur I le poids de ce corps transpi^rte sur I'equa- 
teur de Jupiter serait 2,716; i^sis il faut le 
diminuer d'enyiron un oeuvikne, pour avoir 
egard aux effets des Ibrces centrifuges dues ^ 



la it^tktion dd c^s planetes. L^* itoi^c? corpi 
fftSasat 52^;^ i r^^nateur du 8oleitj>fet le«10d^j]b 

^^Is'mttrvaillib anakieiisoRqiBB bidIi^ 9{{lartt)de ^ 
gfcdbdsf (ica^^rrficnflbkif :«UfTQdF dewbev'tpM^ 

eitlitiKihetsI: liesffliffitesit^diiit jyd^ sondbrts 
^p(iipa«fa}S6^]ltriQtK}ces8ibk89 cpla^idrl&pBbictpB 
dont ils dependdniv etait'^nKrtvmiifUjNtl^astf&BKf 
qfii^ hrifitescmr di FlniidiisM 'di hcrpQaBaQtetb* ^ 
itr^ar^^e <ilu sekfl 'etudes !|>bn<(iefa);;e0f deveiame 
|idmbld pairtda'nifikroiinrti^ de kti ignhrileLtio^ 

» « « V « » t'cr ••»»'«"-i t^'? '•»»!• ) .'..« 'ir'* ^»..-r< 

"" O t< f f • ■• s " ' • 

( -•.»■»> • . . t I . . \ . 

m f , * 
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,^^yMMH^llmlVlM^>nhk/vtt^f^^fi^^ rf»^<»jf»»»iy»MM»i(»TW^iA. 
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CftAPltRE IV. 



l^e^fH^rtuhaUons du mouyementi eUiptim^ (jk^ 
..,/\ , r cometes. • ' r - 



» '• 1 



9 

t^t d^s bobi^>'des ineg^ifil^rpniiEaj^emeiit 
i^mAAes sur les' liiteWall^^ de leixrs retouis an 
p^h(ffie. 'HiittevayiAt i^marque'<{u6 les d^ 
niens il^s ^Hti^s dllscdm^ids observ^es en i iSS t , 
1607 ^t 1^82, ^tai^tit a foM pen pr^ les mftmesV 
ilen cohdat ^fcf^s appartenaiaM a la rxAto^ 
eomfcte <jui dktis Tespace dfe i5i aiis> avait fait 
deux rerdlutioris; A la y^t^^ la dur^ de sa 
Tevolutidri a ete Ae^'freize moi3 plus longue de 
t55i •& V667, qufe de t^oy k 1683 ; mais ce^ 
^dud Aktr6ndme crut avBc raisbn, que Fattrac- 
littn des - plaiiietes , et pi^ncipalement celle de 
Jupiter et de Saturne, avait pu occasionnet 
cette difference J et d'apres une estime vague de 
^^tte action pendant le eours de la periode 
^suivfidrte, iljttgea qu'elle devait retardcfr le pro- 
chain reiour de la com^te^ et il le fi^a a k fitk 
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de 1 758 , ou au commencenient de 1 759. Cette 
annoBce etait frop importante par eU^meme ^ 
elle etait liee trop intimement a la theoiie de la 
pesanteur unwerseJk dqnt les Geometres vers 
le milieu du dernier siecle, s'occupaient a eten- 
dre les applications , pour ne pas exciter la 
Ctiriosite de tous cieui qui i^mteres^aient du 
progres des sciences, et en particulier d'une 
theorie qui dejas'accordait avec un grand nom- 
l^% <^rPhep4;)meiseg. Lps Astropo^es i^ijef^Jaijis 
i^:(l ?E9q^?.^ Jaq^e. la Q9m^^ . ^^^ jC^jar 
^^t^^/^kxlj^^ere^t des I'annee ij^^s fttiUair 
^^^t quij4;unj ^^..ppeiflgie^ , avait resolw > 

K9l^ WP <i^. tifW^ corps , appliqaff€3 sqM<^R » 
^ h r^chm^;^^^ ^esr d^t^rations que ie mouTi^ 
.roe^tde:la ograete ^vait epnotjiiV^es par Taction 
4e Jupiter <-f de Satajme.Le 14 noyenxbre 1 758, 
il annqnca a i'Aqa^emi? des Sciences, que la 
duree du retour^ie; la comMe\a spn pe'rihelie^ 
serait d'envirpn 618 jours, plus longue dans la 
pe'riode actuelle, que dans la precedente; et 
qu'eti consequence, h comete passerait. a son 
peiih^ie, vers le milieu d'avril 1759.II dbser- 
Va en m^e ten^ps, que les petites quantites 
^^g%^es dans ses approximations, pouvaieid: 
avancer ou reculer'ce terme, dNukn^is : il 
rema^qua . d'aiUeurs , « qu'un corps qui passe 
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D dan^ ,de$ regions anssi &oigpefs ^. ctt <pu 
» ecluippe a iios yeux pendant des intervalles 
» aussi longs ^ pourrait etre spnmi^^.des forces 
.^^^^ojtfd^Q^t.ipcoimnes, telles qne Taction deis 
I) atitr^^ CQin^|es ^ onwitme de quelque pUmete 
>l t^4wi[s,jr9p dis^ante^d^^soleU, pourJtrp 
>^japtaif,fipergue. » Le Geomi^e eut la,syili$r 
^^c%^^.TOir>8a jp^'di^ accompKe ; la,qQr 

Ip limits ijpj (jrrenj:^ dc^nt U crpyait iW X^ 

t MP^^>^mnf^HA^^ nojxYdle rcT^sw? 
.4? ses calcnky Qwrant a fixeqe passage ap^ 4 
f^yri^, fitil I'imrait ayance ju^qu'au 24.in^i;9f 
.cfe^4[?^e^a ^quze jonrs seulemffot 4e distftiJlje 
de Tobservation ; s'il cut employe la valew4^ 
^;iT)|9i^fi.4^;.J^ume9 dp^qee d^ns le ch^pitre 
jfTece^ejxUCetie difference paraltra bien petite, 
^i I'oip considere le grai^d nombre.des quantites 
n/eglige^ » etrinflnence qu'a pu avoir la planete 
Uranus'.donl; I'existence an temps de Clairaut> 
etait inconnue. , 

„ , Remarquons k rayai^tage des progres de Fe^ 
prit hnmain, gne cette comete qni dans le 
dernier sieple;, a excite le pins vif interet pap^cri 
Xe& Geoanetres et les Astronomes , avait ete vne 
d. une • maniere bien differente , quatre revoln- 
.tions auparavatit, en i456. La longue queue 
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qaenk traina^ spres d9[e, r^pa^idit la ferreur 
aaife'Wftiirope'd^S tottft^ p9rlfe^mfcfe rS- 
Pi^ a^'^iircsom' venaftiS* de-Ttenvereer fe 
Bas-'EiiipiWi' !et i^ ^pe ' €«*ife *crttf6raik des 
pneres potbuqpaes, Sans lescmelles on' conjtirait 
U^'ioniSfe sties' T^k^VlCKimrf^^^ 
miSsc^ temps'a'ip^d^Mi^e', qtifelk'iiitto-e obelt 
Twttfttare i des Ibfs-itttitfiaftlbs. Snivarif qxialik 
pK&oia&es • amVaieiit ^'iil siftedSfent aVfe 
H|tiiliritfe', :8tf^ns 6klre^a?^^nt/3ti'l« fisi- 

n^M'A«4«^ o-f n n JaiiTi ■ «i ■ ii i I * -•■yL -I J -J. ^m 



' < < W , •* f I I ' • ^ % « f • #t • 



iJoKfre celeste. " 

Aux frayeurs qu'inspirait aloi^s Papp'aritioh 
d^s conifetes, a sticcedela craixite crtie aahs fe 
gratid hombre de celles Viui travferseht ffans tous 
les sens le sysf eriie planelaire , 1 line d'elles ne 
botdeverse la terre. TElles passent a rapidement 
pres de nous , que les effets de leur attraction 
lie soiit poiiil a riedduter : ce n'est qu'en cho- 
<]uSht la irerre, qu'elles peuv^tit y produire dte 
ftxnestes rava^es'.Maisce cfeoc, quoiqtte possible, 
est si peu vraiseiiiBlaHe dans le coiirs d'un si^- 
cle ; ir faudralt uti hasard si- extradfdinkire, 
pour la rencontre lie dcfux ^corps aiissi petits. 
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r^fettiyement i llflimenidt^'aef Tespic^ dans le- 
quel iK ^ hifcuvwrt j que Ton ne peut conceWnry 
i cet egard^ aucune craitatfetaisbnuaBle/Clq^ 
darit, la p(^ ^rdbaiUtf jdWe p^^^ 
centre ; peut en s'accumulairtpenbidai^ iriie Ion- 
g^^ ttfile de sfkld^ , devenir trel grande . II e^ 
facile d^sfe'i^^r^fenter les effets'dp ce'choc W 
fe( ^CTf^: X*axe^6t le moWem^^^^ rot^oil 
cnai^es : les raers abandonnant leiir ancienne 
jK^slKon pour sfe pi^dpiter vers le nouyel '^qpa- 
teui* : uue grSfide partie des Voiiimed et iies 
aininaux, idyes dans ce cl^iige'universel, oti 
detndts par la vibleiite secous^e imprimee an 
riobe'terr^stre : des especes'enti^res an^anties : 
tous les ■ mbhumens de FYndustrie B'umaiiie, 

a uiSfe cfoniSte 'a dXi prioJduire , si sa masse S^'^^te 
comparafite a celle de la terre. Oii voit Alors, 
potthjuoi TOc^an a recouvert'de Hautes monta*- 
^es , sur lesqtielles il a laisse des marqries' 
inctot^stSMes de son s^iour: bti voit comment 
les atiimaux et les plantes du midi, ont pu exis- 
ter dans les ^imats du norff on Tori retrdtrvie 
leiiirs depoiiilles et leurs empifeihtes ; enfiii , bfa 
expKque la nouveaute du inolide- nioral 'dont 
les montiiiiferi^ certains ne r^moA^ent pas'^au^' 
dela de cinq mille ans. L^espfecfe Humaine reduite 
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a un petit nombre d'individujs e!ia I'etat le plus 
d^lorable^ uniquemeut occupee, pendant tr^ 
lopg-temps, du/soia.de se, cQuserver, a du 
perdre entier^niient Je sQuveuiy des sciences, et 
des arts ; et qiiand les progres, de la civilisaT- 
tipn en ont fait sentir de nouveau , les besoins ;» 
))v a.iallu tout yecommenc^r,. comme si lesi 
liqnimes eussent gte places npuyellement sur la 
terre* Quoi <^'il,en^oit de cette cause assignee 
par quelques philosophes> k qes plienomenqs j^ 
j,e le repete, on jioit etre rassur^ sur un auss^ 
terrible evenenxent , ,pendant le court intervalle 
^9 lavie^ d'autant plus qu'il p^urait que lea 
ina9sesdes coufiet^ sont d'unepe.titepse.extreine,. 
et qu'ainsi leiur choc ne produirait que de^ 
rpyolutions locales. Mais I'homme est tellemi^nli 
dispose a recevoir Tin^pr^ssion de la c;;rai«L^>^ 
que Fona vu en 1773, la plus vive frayeur se 
rijmdxe d^ns •Paris , et de la se comniwiiquev. 
a t^ute la F^nce,i sur la simple, ai^nouce d'un. 
memoiredaoslequelLalande dj^terminait celles^ 
des cometes obseryees , ^ qui peuvent le plus; 
approcher dq la.i^e : tant , jlI( , est vrai que les^ 
erreurs , les superstitions^ les vaines terreuis' 
et tons les maux. qu'entralne I'ignorance, sa 
reproduiraient piromptement , si la lumiere desr 
sciences venait a <s')^eindre . 
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• 

Les obsefya|ions de la comete apercu^ 1^ pre- 
miere > en 1770^ ont conduit les Astronomesa 
un resiiltat tres singulier. Apres avoir inutile- 
ment tente d'assujettir ces observations^ aux 
lois du mouvement parabolique qui jusqu'alors 
avait represente a fort peu pres^ celui des 
cometes ; ils ont enfin reconnu <|u elle a decrit 
pendant son apparition , une ellipse dans la- 
quelle la duree de sa revolution n'a pas surpasse 
six ann^s. Lexel qui^ le premier^ fit cette 
curieuse remarque, satisfit de cette imaniere^ 
a I'ensemble des observations de la comete. Mais 
une aussi courte duree ne pouvait 6tre admise 
que d'apres des preuves incontestables ^ fondees 
sur une discussion nouvelle et approfondie des 
observations de li comete , et des positions des 
etoiles auxquelles on I'a comparee. L'Institut 
proposa done cette discussion^ pour sujet d'un 
prix que M. Burckhardt a remporte ; et ses 
recherches Font conduit a fort peu pres au re- 
suitat de Lexel , sur lequel il ne doit maintenant 
rester aucun doute. Une comete dont la revo- 
lution est aussi prompte^ devrait souvent repa- 
raitre; cependant elle n'avait point ete obseryee 
avant 1 770 , et depids on ne I'a point revue. 
Pour expliquer ce double phenomene^ Lexel a 
remarque qu'en 1767 et 1779 ^ cette comete a 
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fort approche de Jupiter dont I'attraction pitis- 
sante a diminue en 1 767 , la distance perih^Ue 
de son orbite , de maniere a rendre cet astre 
vis^>le en 1770, d'invisible qu'il etait aupara- 
yantj et ensuite a angmente en 1779, cett^ 
mSme distance^ au point de rendre la cornet^ 
pour toujours invisible. Mais il fallait deiyon- 
trer la possibilite de ces deux eflfets de I'attrac- 
tion de Jupiter , en faisant voir que les elemens 
de I'ellipse decrite par la comete , pouvaient y 
satisfaire. G'est ce que j'ai fait^ en soumettant 
cet objet a I'analjse; et par ee moyen , ^ I'expli- 
cation precedente est de venue vraisemblable. 

De toutes les cometes observees, celle-ci a 
le plus approche de la terre qui, par conse- 
quent , aurait du en eprouver une action sen- 
sible, si la masse de cet astre etait comparable 
a celle du globe terrestre. En supposant ces 
deux masses egales. Faction de la comete 
auGPait accru de 116 12", la duree de I'annee 
siderale. Nous sommes certains par les nom- 
breuses comparaisons des observations, que 
Mm. Deiambre et Burckbardt ont faites pour 
construire leurs Tables du Soleil^ que depuis 
1770, 1'aanee siderale n'a pas augmente deS''; 
la masse de la G<»nete n'est done pas j;~ de 
celle de la terre , et ^ Ton considere que cejt 
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^astre en 1767 et 1779, a traverse le systeme 
des satellites de Jupiter > sans y causer le plus 
leger trouble ; on verra qu'elle est moindre 
. encore. Lapetitesse des masses des cometes est 
generalement indiquee par letir influence in- 
sensible sur les mouvemens du systeme plane- 
taire. Ges mouvemens sont representes par la 
seide action des corps de ce systeme, avec une 
precision telle que Ton pent attribuer aux seules 
erreurs des approximations et des observations, 
les petits ecarts de nos ipeilleures Tables. Mais 
des observations tresexaetes continuees pendant 
plusieurs'Tsiecles^ et comparees a la theorie, 
peuvient seules edairer ce point important du 
sy^lkme du itiaddoy \ 
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CHAPITRE V. 



Des perturbations du mouvement de la Lune. 

JL A lune est a la fois attiree par le soleil et 
par la terre ; mais son mouvement autour de 
la terre , n'est trouble que par la diffii^rence des 
actions du soleil, sur ces deux corps. Si le 
soleil etait a une distance infinie , il agirait sur 
eux egalement et suivant des droites parallele$; 
leur mouvement relatif ne serait done point 
trouble par cette action qui leur serait com- 
mune. Mais sa distance , quoique tres grande 
par rapport a celle de la lune , ne pent pas ^tre 
supposee infinie : la lune est alternativement 
plus pres et plus loin du soleil que la terre , 
et la droite qui joint son centre a celui du 
soleil, forme des angles plus ou moins aigus 
avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi, le so- 
leil agit inegalement et suiyant des directions 
differentes , sur la terre et sur la lune ; et de 
cette diversite d'actions, il doit resulter dans 
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le moiiTement Ittnaire, des inegalites d^pien^ 
dantes des positioos respedives du soleil et de 
la lime. Cestidans leur recbercke^ que consiste 
le fameixx pToblenie des trois corps, dont la 
solution rigoui^use surpasse les forces de Tana* 
lyse, mais que la prbximite de la lune eu 
egard a sa distance au soleil , et la petitesse de 
sa masse par rapport a celle de la terre, per- 
mettent de resoudre par approximation. Cepen- 
dant, I'analyse la plus delicate est necessaire 
pour dem^er tous les termes dont rinfluence 
est sensible. Leur discussion est le point le 
plus important de cette analyse, lorsqu'on se 
propose de la faire concourir a la perfection 
des tables li^naires ; ce qui doit etre son but 
principal. On pent facilement imaginer un 
grand nombre de moyens differens , de mettre 
en equation le probleme des trois corps ; mais 
sa vraie difficulte consiste a distinguer dans les 
equations differentielles et k determiner exac*^ 
tement les termes qui, quoique tres petits en 
eux-memes, acquierent une valeur sensible 
par les integrations successives; ce qui exige 
un choix avantageux de coordonnees , des con- 
siderations delicates sur la nature des integrales, ''^> 
des approximations Men conduites, et des'cal- 
culs imte ayec soin, et yexiifies plusiears fois. 

2. 5 
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Je me snis attache it reiriplir'oes conditions, 
dans la theorie de la Lime que j'ai doonee dans 
ma MKanique cdeste ; et j^i eu la satis£actioti 
de roit mes resultate coincider orec ceux que 
Masson et Bur^ out trovyes par k comperaisOtt 
de pres de cinq mille ofaservbtions de Bradley 
et de Maskelihe, M qui ont dodne aux tables 
lunaires une precisian qu'il sera difficile de 
surpes(£{er^ et a laqueUela G^ograpfaie et TA^ 
tronomie nautique sont principalement ride<- 
yaUes de leurs progres. On 4<nt a Majer , Fttn 
des plus grands astron<Hiies qui aient exists, 
la justice d'observer qu'il a le prettiier^ porte 
c^s tables^ au degre d'exactitude tiecesaaifa 
pour cet important objet. Masson- et Butg ont 
adopte la forme qu'il leur ayait dbnnee : ila 
ont rectifie fes cOefficiens de ses inegalit^s^ et 
il^ en ont ajoute quelques antres itidiquees piir 
sa theorie. Mayer a de plus> par llnyention 
du cercle repetiteuf perfectionne considerable^ 
ment par Borda , donne aux ohseihrations snr 
met^, la mexhe precision qu'il ayatt apportufe 
dans les tables lunaires. Eiifin M^ Burckhaidt 
yient de perfectionner les tables lunaires, en 
domKant a letirs argumens, une forme plus 
simple et plus commode, et dn determinant 
lettrs Goefficiens par I'eiaaemUie de toastes les* 
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lew iHRTeimike y la^ ^«MiM ^ def tdniHi les ict^gi^ 
liieft^u ttolivenitot iimair^ } et de me s^i^rii" 
tesuite Ai6 idfttte loi ^ {kmr tit perffectidnnef lefe' 
tables , ^ pour €ii <*rfnclurt plusitetirs eleiiieiis 
inipottaii& Aa ^y^eihe du vaonit , tels que les 
equaiioDft sedoiidr^ de Itr lurre^ sa jiatkHaxe^ 
telle dfu soieil et Fajdati^eiileat de la teif e. 
Heureusement V loissque je m'€>ccupai8 def ces 
recbeFC^eSi, Bi^rg^ de son cote^ tra^atllait h 
perfectipoQ^r les tabl^ lunjaices. Mon analyse 
lui a fourni plusieurs e<|iabati6«is wpiivelles et 
tres sensibles ; et la comparaison qu'il en a faite 
avec un grand nombre d'observaties^^ en a 
constate Texistence ^ et a repandu un- grand jour 
sur les elemens-dont je viens de parler. 

Les mouvemens des neeuas et du perigee.de 
la lune., sont les principaux effets des pertur- 
bations que ce satellite eprouve. Une prenaiere 
^i^pf oximation rfavait donne d'abord aux Geo- 
rtl'^e^ , que la moitie du second de ces Tiiou- 
tettietiS. Clairatlt en conclut qtie la loi de l*at- 
^r^ic6dtt ti'est p^ atilssi simple qu'on lavait cm 
jiisqlii'dloi^ , 'C?t qu'elle est c6mposee de dei^x 
pdkrti^es dto*rt la pretoiere t'edprOque ptu carre 
4t6idfiik|il«^> '^m ^et^ i^^i^e^ a:tit''grahd!e^ 

5.. 
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distances des planetes au soleil^ et doiit la se« 
conde croissant dans un plus grand rapport , 
quand la distance diminue , devient sensible a 
la distance de la lone a la terre. Cette conse- 
quence fut yiyement attaquee par Buffon : il 
se fondait sur ce que les lois primordiales de la 
nature , devant etre les plus simples ; elles ne 
peuvent dependre que d'un seul module ^ et 
leur expression ne pent renfermer qu un seul 
terme. Cette consideration doit nous porter 
sians doute , a ne compliquer la loi de I'attrac- 
tion , que dans un besoiti extreme ; mais Tigno- 
ranee ou ili»us sommes, de la nature de cette 
force ne permet pas de prononcer avec assu- 
rance ^ sur la simplicite de son expression. Quoi 
qu'ilen soit^ le Metaphysicien eut raison^ cette 
fois , vis-a-vis du Qeometre qui reconnut lui- 
meme son erreur , et fit I'importante remarque ^ 
qu'en poussant plus loin I'approximation , la 
loi de la pesanteur donne le mouvement du 
perigee lunaire, exactement conforme aux ob- 
servations; ce qui a ete confirme depuis par 
tons ceux qui se sont occupes de cet objet. Le 
mouvement que j'ai conclu de ma theorie, ne 
difiere pas du veritable, de sa quatre-cent- 
quarantieme partie : la difference n'est pas d'un 
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trois-cent-cinquantieme , a I'egard du mouve- 
inent des noeuds. 

Quoique Tanalyse soit fndispensaBIe pour 
faire sentir les rapports de toules le& ihegalites 
du mouvement de la luae , a Taction du solefl 
combinee avec ceMe de la terre sur ce satel- 
lite; cependant, onpeut sausy recourir, expli- 
quer les causes de Tequation annuelle de la 
luiie et de son equation seculaire. Je m'arre- 
terai: d'autant plus volontiers a les exposer, 
que Ton en verra naitre les plus grandes ine- 
galites lunaires qui jusqu'a present , ont ete 
peu sensibles ,.' mais que la suite des siecles doil 
developper aux observateurs, 

Dans ses conjonctions avec le soleil, la lune 
en est plus pres que la terre, et en eprouve 
une action plus considerable^ ; la difference des 
attractions du soleil sut'^ ces qcenx corps , tend 
done alors a diminuer la pesanteur de la lune 
vers la terre. Pareillement, dans les oppositions 
de la lune au soleil, ce satellite plus eloigne 
du soleil, que la terre, en est plus faiblement 
attire ; la difference des actions du solieil , tend 
done encore a diminuer la pesanteur de la lune. 
Dans ces deux cas , cette diminution est a tres 
peu pres la meme , et egale a deux fois le pro-^ 
duit de la masse du soleil, par le quotient dtt:^ 
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TdiyQii d^ ^'or|)e iunaire , ^Imse jper le cmbc dfe 
la distance du soleil a la terre. Dans les qua- 
dratures. Faction du soleil suir la lune , decom- 
pgss^e ^suivant le rayon vecteur kmaiiie , tend h 
}^x]|gaij6Ater la p^fsjinteur de la lune vers la terre ; 
ipi^is racc;r<nss^ni^nt de cefete pesanteinr , n^est 
gue la fiioitie d^ la dimi]ifilaoQ'(|a''dil€;j^prouTe 
daoii les* sjzygies/ Ainsi , de toutes les actioiis 
^ soleil sur U lune , dans le cours de ^ revo- 
lution synodique, il r<^s»^te une fdnce rooyenne, 
dirigee suivs^t le rayon vecteur tunaire, qui 
diminue la pesanteur de oe $atelltte, et qui est 
^gaU a la moilie du produit de la tnasse du 
soleil , par le quotient de ce rayon diyise par 
le cube 4t^ la distance du soleil a la terre. 

Pour avoir le rapport de ce produit , a la pesan- 
teur de la tegae > nous observons que cette force 
qui la retvent dans son orbite, est a tres pen 
pre$ ^gajb a la somme des mass^ de la terre 
>et lie la biiii^ , divis^e par le carre de leur di- 
stancjs mutuelle ; et que la force qui retient la 
terre dans soa orbitie , egale a fort pen pres , la 
ipasse du soleU , divisee par le carre de sa di- 
stance a la t^rre. Suivant la theorie des forces 
centrajles , ekposee dans le troisieme livre , ces 
deux forces spnt tomme les rayons des brbes de 
la lune et du sojeil , divides respectivement par 
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{^s eaons dw.teoips des MVDlistioiis da cas as^ 
feres; d'ob ilsmit qiue Is prodoit pnnredent est a 
k pesant^tr do la hmCf ps>mme le carre^ du 
temps de la rerolutioii sidorade d^ la liiuie , est 
au caire d» temps de U revolution sidarale de 
k teiiTO ; ^ produii est done a fort pen pres 
7^ de cctte peaanteur que Taction moyenne d» 
sokil dimin^ie ainsi de sa 35S'- *" partis. 

En vertu de cotte diminutioii» la lone eat 
fiontenne a one plus grande distance de k terre , 
que si elle ^tait abandonnee a Faction entiere 
de sa pesantenr : le secteur decrit par son 
rayon secteur autonr de la terre , n'en est point 
altera; piUsque la force qui la produit, est di- 
figee auivant ee rajon. Mais la vitesse reelle at 
I0 mouvement augulmr^ de cet astre, sont di- 
minues ; et il est &cile de voir qu'en ejk>igiiant 
la lune^ de maniere quiS sa force centciluge soit 
€gale k sa pesunteicpr dSminutBie par Factibn dn 
ac^eil^ 6t que son rayon vecteur d^crive un 
a^cleur ^al acelui qu il eui deisiit dans le mSme 
temps 6^116 cett© action ^ ce rayon s«a aug- 
mente de sa 353''*''' partie ^ et le mourement^ 
imgulairis sera diminne d'un ijg'*^'* 

Q^s quantites varient redproquisment auK 
i^vim 4^ distances da soleil a la terre. Quand' 
\ii^ sQ^eil est perigee^ son action devenue phisr. 
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puissante^ dilarte Forbe de la lune; mais cef 
orbe se contracte a mesure que le soleil 
s'avance vers son apogee. La lime deciit done 
une suite depicycloides dont les centres sont 
sur Torbe teirestre , et qui se dilatentou se re*- 
serrent^ suiyant que la terre s'approche ou 
s'eloigne du soleil. De la resulte dans s^n 
mouyement angulaire ^ une inegalite semblable 
k Tequation du centre du soleil^ ayec cette diflFe- 
rence, quelle ralentit ce mouyement, quand 
celui du soleil augmente^ et quelle I'accelere, 
quand le mouyement du soleil diminue; en 
sorte que ces deux equations sont affectees d'un 
signe contraire. Le mouyement angulaire du 
soleil est^ comme on Fa yu dans le premier 
liyre , reciproque au carre de sa distance : dans 
le perigee, <;ette distance etant d'un Go'*"** plus 
petite que sa grandeur moyenne, la yitesse 
angulaire est augmentee d'un 5o**°" : la dimi- 
nution d'un 1 79'""* produite par Taction du so- 
leil, dans le mouyement lunaire, etant pro- 
portionnelle a I'augmentation du cube de la 
distance du soleil a la terre , elle est alors plus 
grande d'un yingtieme ; I'accroissement de cette 
diminution est done la 358o'*"* partie de ce 
mouyement. De la il suit que I'e'quation du 
(centre du soleil; est a I'equation annuelle de 



DU SYSTiME DU MONDE. yS 

la lune ^ comme un trenti^me du mouVetnent 
solaire^ est a un 558o^*"*du mouvement lu- 
naire; ce qui donne aSgS* pour Fequation an- 
nuelle. EUe est d'un huitifeme environ plus 
petite , suivant les observations : cette diflPArence 
depend des quantites negligees dans ce premier 
calcul. 

Une cause semblable a celle de Tequation 
annuelle , produit Fequation seculaire de la 
lune. Halley a remarquele premier, cette equa- 
tion que Dunthome et Mayer ont confirmee 
par une discussion approfondie des observa- 
tions. Ces deux savans Astronomes ont reconnu 
que le niSme moyeri mouvement lunaire ne 
pent pas satisfaire aux observations modemes, 
et aux eclipses observees par les Chaldeens et 
par les Arabes. lis ont essay e' de les represent er , 
en ajoutant aux longitudes moyennes de ce 
satellite^ une quantite proportionnelle au carre 
du nombre des siecles avant ou apres 1700. 
Suivant Dunthome , cette quantite est de 5o",9 
pour le premier siecle : Mayer I'a faite de 2 1",6 
dans ses premieres Tables de la Lune , et la 
portee a 27",8 dans les demieres. Enfin, La- 
lande, par une discussion nouvelle de cet ob- 
jet, a ete conduit au resultat de Dunthome. 

Les observations arabes dont on a principa- 
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kpmit fyiX u;^i^7 s^i ^^¥r eclipses ie soHI 
etwe eclipse d^ livie, obacryees a^ Caire par 
ObArJiwi^.T^E^ h fi» dv dixiame si^cle, et de- 
p^ ]bDg7tejqp^ ^t9rtite$ d'uu manuscrit de 

d^ JUeyde* On 4tyait ^l^v^ <k» d^iilb^s sur la peat- 
lite de ces eclipses ; mais la traductioDi qfie 
CaiWSUl viwt dp feiise, 4^ lit parti© d« ce pre- 
c^iii^ m^rm^cvit > qvi vm^^rm^ Us obs^rya- 
tipn^, % dissip^ pe^ do^tf^ : 4e plus, eJle nous 
a fait«oijnallTp yi.x\gVcipq airtr^i^ wUpse^ obser- 
vees pjir kg Ayabes^ et qwi gqafirment I'ac- 
celeratipa dti mQy^n mony^xnent de U l«ne. 
n suffit dVilleiTOs, pour let^blir, ide compai^r 
les ob^rvatiQW mo^VP^^f a qaU^s des Girecs 
pt des Ch^d^e^s, flq gflGpt, P^lambre, Bou- 
yai;d et Burg %jmt d^'teBwa^ au |»pyen d un 
grand non|br^ d'obs^rvfttiows des dsiiJi gjedes 
precedens., le TOP»yfime)*l sequUipe actwl, 
avec une precisu>» qui me lais$e qu'uiie ^ 
legeye iijcerUtttdfi; ih I'oat fcrqw^ de six on 
$^t c^ntg. (lep^adiea > pUe gr^iud q^e ps» las 
ob^ervatioi^ piiftderMS^ compar^efi ^ux m- 
ciepnes j Je «ipuy wueftt Iwaire s'est di^i^ 
apcelere dej^i§ \^p Cfe^Wefi^s; «t l#6 oksw- 
vatiom ^rake^ fyij^^ ^^j^ J'iirterviill« qui 
nous en s§paf^ , wmnt k Vs^fp^ de ce 
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resultat^ il est wipo^i}ile de k v6vQqnef m 
doute. 

Maiqtewut^ queHe est la opwe de <3e pWr 
nomeBe ? La grayitattQH uaiv^rs^ cpn HOii^ 
a fmt $i hi^Q connaltr^ l^i^ O^wbrfiiati; iMgUr 
lites de la Im^, rend-dOLe 0g$lemmt iraiaoa dk 
SPPL inegalite aeciikair^? Ce^^tteetiooft soat d'awr 
taxA plus int^ras^aiQib^ ^resQAidr^ > que si I'qu y 
paryiezit^ on aura la loi des variatioiw »ecii!- 
laires du mouvfnofi/Qpt de la liuoe ; c« ^a*i ««ttt 
qu6 i'hypotl^se dWe acc^mtion proportiDn- 
B^b^ all temps > admise par 1^ Astronomes, 
i^'etst qpgL'approcMe ot ^e doit pas s'etendre a 
jm temps iUimite* 

Cet pbjet a beaucoup ,exeree-l€s Geometres ; 
mai^ leu]:s recherqhes pendant kmg-p-temps in^ 
firuQtu^^iiges^ ^'ayant fait il^coi&TTir , mt dans 
I'actipn du sokH et de^ plaaetefi snr la lime, 
soit xlaris le$ figq^ea non spheriquesde ce «atH- 
Ute etde la terre, rien qui puisse alterer sensi-^ 
hl^mmt 8Qn i»ou¥e]])4$at oacryen ; qiiekjucs-uiifi 
avaieQt pris le parti de jejeter son .equation se^ 
.ci4aire j d'au&es , pour Fcxpliquer , ayaient eu 
n^QVj^ a diyervs rxpoy^ns td^ qne Taction des 
i^ornkt^^ f la ripsi^tai^^e de lethet, et la tranSf^ 
im^sipflL ^s^^cessiye 4^ 1^ gusmie^ Gependant la 
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avec la theorie de la pesanteur^ est si parfaite; 
que Ton ne peut voir sans regret , Tequation 
seculaire de la lune se refuser k cette theorie , 
et faire seule , exception d'une loi generale et 
simple dont la decouverte , par la grandeur et 
la yariete des objets qu'elle embrasse , fait tant 
d'honneur a I'esprit humain. Cette reflexion 
m'ayant determine a considerer de nouveau , 
ce phenomene; apres quelques tentatives, je 
suis enfin parvenu a decouvrir sa cause. 

V equation seculaire de la lune est due a 
Vaction du soleil sur ce satellite ^ combinee 
asfec la variation seculaire de Vexcentricite 
de Forbe terrestre. Pour nous former une idee 
juste de cette cause ^ rappelons-nous que les 
elemens de I'orbe de la terre, eprouvent des 
alterations par Taction des planetes : son grand 
axe reste toujours le meme; mais son excentri- 
cite ^ son inclinaison sur un plan fixe y la posi- 
tion de ses noeuds et de son perihelie , varient ' 
sans cesse. Rappelons-nous encore que Taction 
du soleil sur la lune , diminue dun 179**"', sa 
vitesse angulaire, et que son coefficient nume- 
rique varie reciproquement au cube de la di- 
stance de la terre au soleil ; or en developpant 
la puissance cubique inverse de cette distance y 
dam une serie ordonnee par rapport au sinus. 
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et au cosinus du moyen mouvement de la terre 
et de ses multiples , le demi*<grand axe de I'orbe 
terrestre etant pris pour unite ; on trouve que 
cette serie contient un terme egal a trois fois 
la moitie du caire de Fexcentricite de cet orbe ; 
la diminution de la vitesse angulaire de la 
lune , renferme done le produit de ce terme , 
par un 1 79'*"* de cette vitesse. Ce produit se 
confondrait avec la vitesse mojrenne angulaire 
de la lune , si I'excentricite de Forbe terrestre 
etait constante ; mais sa variation , quoique 
tres petite ,^ a une influence sensible a la loa* 
gue, sur le mouvement lunaire. U est visible 
qu'il accelere ce mouvement, quand I'excen- 
tricite diminue ; ce qui a eu lieu depuis les 
observations anciennes jusqu'a nos jours : cette 
acceleration se changera en retardement , quand 
1 excentricite parveiiue a son rninuman, cessera 
de diminuer, pour cpmmencer a croltre. 

Dans Tintervalle de 1760 a i85o, le car;^ 
de Fexcentricite de Forbe terrestre a diminue 
de 0,00000140595; Faccroissement coirespon- 
dant de la vitesse angulaire de la lune a done 
ete im 0,0000000 1 1 782 j •^""' de cette vitesse. Cet 
accrbissement ayant eu lieu successiyement ^t 
proportionnellenaent au temps, son eflfet sur 
le mouvement dp la lune, a ete de moitie 



•jrS EXPOSITION 

mortiite qtte si dans tout le cours d(u siecle , il 
efit ete le m^me qtCk la fiii; il ftiut done potir 
d^ermittcfr ce< effet , oii Tequation seculaire de 
fa limitf , 5r lai £n dSiti rffecle a parfir de 1 80 1 , 
mtfltiplfefr le tttotfremetif seculaire de la lune, 
par 8a nroifie tf uri trfe petit accroissement de 
sa Vitesse ^ngutdfe ;' <Dr dans un siecle , le inou- 
remetrt d!ejla lune est de 55474^54oG''; on aurst 
atinsi Srf'^'Soxy potir son equation seculaire. . 

Tatrt qttd fe diminution du carre de Fexcen- 
triei*^ ^e Vorbe fert-eStre pouri-a etre supposee 
pfDpoftionwelle au temps , I'equation seculaire 
de la' Itine croltira sensifilement comipe le carr^ 
dti temps ; il stHHra done de multiplier 5 1 ^^,5© 1 7 
par le (?arre du nombre ^s siedes ecoules entre 
le 'temp* potri* lequel' on calcule , et le com- 
meneefntenf du dix-neuvifejue siecle. .Mais j^ai 
rttetjfttihi' qu'en femoritant aux observations 
chaldeetittes', le terme proportionnel au cube 
dii^temps^ dite Pexpression en §ierie , de f equa- 
tibil sS^ttifainef (de ta lune, devenait sensible. Ce 
tetme est egad k 0^,057214 pour le. premier 
si%cfe t il doit ^re mul'tfplie par le cube du 
AOrtibre des ^iMes , a partir de 1 80 1 , ce pro- 
dtiit etsHit n^gatif pdur fes sieeles anterieurs. 

L'aetiou moyenne du soleif sur la Tune de- 
l^hlff entire de rinclinaison de Porbe lunaira 
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a FidqUique ; et I'csi >{K»mttit ardre qtie la 
poadtioii ^e reoliptUfUe 4fottC yal^le ^ il 4dit 
en iiesRiltas? dati^ ie iM^T^m6«it'd6 ce satellite, 
d«i 'ift^gidiii^ «R^u):idffe^ ^mblaMes I atXLe qo^y 
pf oddit Fi^stceij^dt^ de Yot^ Utt^^tm. Mai» 
/di tMoi»u pttr ranKlyi^ ^ que Y<^}^ htMitit 

est ^donit^ satis dl^dto pai^ I'ttctidn dti sokil , 
a k m^m^ iil^iifSdismi SM eelui de la tefre; 
en ^otfte^^ue les plus grander et les jivts petite^ 
d^liitstisons de k l^ne Sdnt as^tlj^ttiies 6n retttt 
des v^Hati^cis se^tikii^es de 1- oWiquile de I'^dtpN 
tiqtie^ au^ tti^m^s aiimgemem que les d^dJ-^ 
naisom seniblables d^ soIeiL Cette c6ttstance 
dfiA& Tiilkclittaison de Fari:ie Ittdalre , esft cotifi^^ 
nie6^ pj^r t&Me^ fes dbsery^tioifis^ aociehneii^W 
modern?^ J L'eSKC^enfricite deV&the luttair^'i^t 
s€to grand aie n'epMdretkt pdteiBetWt qii6 
d^s j^t^it^om iiisett^BIes^ paf I^ efaaitglESiMtt^^ 
de'F«i^cfmtri(nt^ de f di^be lei^^ 
!1 «/tM |k^ p«d aitifei des yaWitibfif* dtrtttott^ 

vement des noeuds et du perigee liiliai^e. ^Eb 
soitnMrtteatt ces^ ToMlscnls ^ a i'atfi^yw ^ jPai 
titm^ qtae VinAaeiice dm teiiiies^d^ndamdtt 
€Bkr6 deia fofce pfiiimbatrice^ et ifn , Jtmtimi 
onV^ v»9 doubletit le naoyeiiiiiioutefiientdik 
peiogitey ^e^tipliisi g^aflide encore 9ur la ^mtdon 
deoe movtvetAmt^Le feWtatdeeette^^mane 
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analyse y ma donne une equation seculaine/ 
triple de I'^quation seculaire du inoyen mbu- 
vement de la lune ^ et soustractive de la lon- 
gitude mpyenne de son perigee ; en sorte que 
le moyen mpuveAietit du« perigee se ralentit, 
lorsque celui de W lune s'acdelere. Jai trouve 
semblablem^nt dans.le mouviement des noeuds 
de I'orbe lunaire> sv^ lecliptique vraie , une 
equation seculaire additive a leur longitude 
moy^qne^ et egale a y^S milliemes de I'equa- 
^n §Qciilair^,da moyen mouvement. Ainsi le 
mouvement des noeuds se ralentit^ comme 
celui ; du . perigee , quand celui de la lune aiig- 
mentiQ ; et les .equations, seculaires de ces trois 
mouvemenSy sont constamment dans le rap- 
port des nombres o^ySS; 3 et i. II est £atcile 
d'en conclure que les trois mouvemens de la 
lune par rapport au soleil^ a son perigee et 
a ses noeuds , yont en s'accderant , et que leujrs 
equations seculaires sont conmie les nombres 
I ; 4; o,a65. 

Les siecles a yenir deyelopperont ces grandes 
in^alites qui produiroQt^ un jour^ des yaria-. 
tioDS au moins egales au quarantieme de. la 
circonference, dans « le mouvement seculaire 
de la lune , et au treizieme de la circonference 
daias celui du perigee. Ces inegalit^ ne sont 
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pas tQujours croissantes : elles sent pei:iodl7- 
ques, comme celles de Fexcentricite <k I'orbe 
terrestre dont elles dependent , et ne se reter 
l3ili§sexit quapcea des millions d'aunees. Elles 
dQiyepit alterer a la longue, les periodes ima^ 
gineespour embrasser des aombres entiers.de 
reyolutions de la lune , par rapport a ses noeuds, 
a son perigee et au soleil, periodes qui yarient 
sensiblement dans les diverses parties de rim-^ 
mense periode de Tequation seculaire. La pe- 
riode luhisolaire de six cents ans , a ete. rigou^ 
reuse a une epoque a laquelle il serait facile de 
remonter par Tanalyse^ si les masses des.pla- 
netes etaient exacteinent connues ; mais cette 
connaissance si desirable pour la perfection des 
theories astronomiques , nous manque encore. 
Heureu$ement ^ Jupiter dont on a bien deter- 
mine la masse , . est celle des planetes , qui a le 
plus d'influence sur I'equation seculaire de la 
lune ; et, les valeurs des autres masses plane- 
taires^ sont assez approchees, pour que Ton 
n'ait point a craindre sur la grandeur de cette 
equation, une. eixeur tres sensible. 

Deja, les observations anciennes, malgre leur 
imperfection, cpnfirment ces inegaUtes; et Ton 
pent en suivre la marche , soit dans les obs^ 
:vaiio^^,soit dspis les Tid)les •^fcnc^ojoiiques.q^ 

2. 6 
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se sotit feucced^ jusqu*i tios joure. Oiiii vu qtte 
ies ^ncitones ^ipses a vai^nt fait cotttialltre Tac- 
c^Mratioti Ati matirement de fe ittne , avarit 
qtrelatWorie defo pesariteortefttefttdeveloppe 
^ cktise. fin comparaiirt ^ cette fht&otie, les 6b- 
s^i^atidiis moflem^ , et les ^dHpses obsetrecB 
'p^ tes Arafe^, ^les Gtecs'rtlesCh'aflft^etts; on 
'titwvfe letttfe eUes, tm ^accdrd qtd ipanlt «ur- 
^t^nanty quand On consid^re Fimperfection 
drefe obsei*V8ltions andemies , et rincerthude <jne 
"hisse encore snr les varitftions fte'rexcentrii^ 
dte Tofbede htetilB ,'Celle oii.'nous sommesstrr 
ies } masses de Veniis et de Mars, te develop- 
^>enieiit des Ajtiations s^culaires de la hme , 
"serattoe des ^oitn^es les^jJltrs propties i tt^ter- 
itfiner ces masses . 

Itl^tait surtotlt iiitdresisattt fle't^rffi^rla ^eo- 
irie de laiyesanteut*^ rdlativement aT^quation 
^SAeciilaire da pAigfe de PoAe iunaire , on 4 
c^e deTanomalfe , quatre fois plus grande ijtte 
1^ua1ion*is^cufeire du nioyen tnoiivenieirt.'Sa 
d^couverte me ^t jnger qtfil fkUait dimhmer 
de quinze k seize miniltes , ie monv^ementse- 
icntaire lattuel dn p^rig^e , emqploye pacr les 
Jbftronomes , ert qn'Us avaieilt conchi par fa 
ciofifparaison des observations modemes utxx 
*a«cie)Mies.^^^<^^ n'ayant poiiit eu i^gard^a 
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gutai^M ina- mpyea a H oii i wB MAititijyp! pfetit»Iir 
Isfl^ , IcTfsqttfHkiici tenaiept foinfe aOBSpt^rfh) 
smi> ^i^iptloif secdtake. C^dib«rqiiifi MM. Bbii>^ 
v^ard et'Biirg' e^t oon&mB; call ietmnmmdM la 

Mi^ mojen £vm toes gmuir ooaibifb 4':ahseKr«<^ 
tions ]BodemeSkM..Bowi^rda}.^epliia iretvoiiw 
la m^e nmi^eimeiit ^ par leiSiOlMcyvAttoiifi.lflft 
plus andeooes et par eelles dea itrabes^ Qn> 
ajant egaord a son aqitatioii^ saciafaire doat H. a 
namsi proiKv^e FexiateQieQ d'lwi^ manifim mcoa^ 
testable. 

Tables de FAlniifcg^ste etrd^Sc Ar^asi^ indi^umt: 
evidemiiifint ee3 troi^ «quati€ai$i $ee<»la«res de9 
iQOHYemen&de Jklwm. Le&TaJ^le^derPt^IemeV 
S(mA le resnltat: d'unm^aaes^ oalf^ulfi^ IciKts^ p^ 
Astronone eipaii H](pf^n^ci.L6'1a?aTjaH^ JSBkpr 
pa£fil&ii«Q0i«Si«$t,pW9^cp9^P^ Mioi^aw^i;^^ 

^'U< avait «aia W plus ; gfiand 3eia . a^ qhoiria?. ki% 
od^pffis ks j^im WyAOta^us^s a k det^imi^^^) 
tion d$a el^mens <|ia'U chercbait a Qonn^A^^ei. 
Ti^aMmm, apire$>dew swedes* e:t d^mfj^^okmi^ 

6.. 
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elemens; il est done certain cpxe ceux qu'il a 
employes dans ses Tables^ ont ejte determines 
parun tres grand nombre d'eclipses dont il n a 
rapport^ que celles qui lui paraissaient le plus 
conformes aux resultats moyens qu'Hipparque. 
et lui araient obtenus. Les eclipses ne font bien 
connaitre que le moyen mouvement synodique 
de la lune , et ses distances a ses noeuds et a son 
perigee ; on ne peut done compter que sur ces 
elemens , dansi les Tables de 1' Almageste ; or 
en remontant a la premiere epoque de ces 
Tables , au moyen des mouvemens determines 
par les seules observations modemes ^ on ne 
retrouye point les moyennes distances de la 
lurie^ a ses noeuds^ a son perigee et au soleil^ 
que ces Tables donnent a cette epoque. Les 
quantites qu'il faut aj outer a ces distances ^ sdnt 
a fort peu pres celles qui resultent des equa- 
tions seculaires ; les elemens de ces Tables 
confirment done a la fois, I'existence de ces 
equations etles valeursqueje leur ai assignees. 
Les mouvemens de la lune par rapport a son 
perigee et au soleil , plus lents dans les Tables 
de r Almageste^ que de nos jours ^ indiquent 
encore dans ces mouvemens , une acceleration 
pareillement indiquee, soit par les corrections 
qu Albateniusy huit siecles apres Ptolemee^ fit 






^ 
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aux elemens de ceS Table&;BW«|>iM tesrep&^ws 
<les Tables qu'Ehn-Juiris trcmstntt^it versiiW 
mil', sur FeniemMe des observa^ns eh^ 
deieniEies, greG<|ues et arabcis. , ' »- - '> 

11 est reniarqu^He que la dimiimtioQ de 
l*€itc:entricit^ de Forbte terrestre , afiit beaudoup 
plus senile dans ' les mouTeiiiens ; de ,1a luae , 
ijue par^^Ue-iri^ihfe. (ietfie dimimitibn qui de- 
puis leclipse la plus ancienne dont nous ayons 
cbnhafesance, ri'a pas altere' de quinaje minutes, \ 
T^quatiori' du centre du soleil , a produit une 
vaWatipn de deux degres dans la longitude de 
la lune, et de huit degres dans son anottialife 
moyenne : on poiirait a peine la soupcdilner 
d'apres les obJervsltions d'Hipparque et de Pto- 
leme'e : celles des Arabes Findiquaient avec beau- 
coup de vraisemblarice '; mais les anciennes 
eclipses comparees a la theorie de la pesanteur, 
ne laissent aticun doute a cet egard. Cette re- 
flexion , si je puis ainsi dire , des variations 
seculaires de Forbe terrestre par le mouvement 
de la iune , en vertu de Faction du soleil , a 
lieu naeihe pour les inegalites peripdiques. C est 
ainsi que Fequation du centre de Forbe terres^ 
tre, reparait dans le mouvement lunaire , avec 
un signe contraire , et reduite environ an 
dixieme de sa valeur; pareillement llnegalite 
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Essosintei^ / 



<<^i<|B^'^)iaii V«c|tJMt' luntadre dans k taamkmifd 

rk^ a&BHH^ik '^u^ces ddns ie iiipport, d'un 
a deux. Enfiil > Faotkia rdu Boki^), en* trawmieii'r 
tbnt{4lfabihiiii> iks migJiUss icp» Us ^il^tes 

cMt^ akiriti indinrcteides ^Unefes .i^ ^s^^Lmf^^f 
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•dont let ^bfeopnitoe^ W se.4i^el9pp^,^ i^ppB 

Jb lui^ > ^ets^f: 4^1^11^ $ * on ppuv^it l!9;Uri]:^^#r 
k IIl ifesistaiifie 4e i^^her ^ 01^ i^ la'4;ims]p[^$$ion 
^Noaeiessb^ 4e' la gravitej Afais Taoalyse jaoqs 

,d#iire aiiLCUole ^ef^i^n $€iusU)]b4$U3us J^xnajis^ 
j9siouiffei>ieA8 4^ ficeuds jet du jpefig?ie Iw^ire ; 
iA 'Aeh. semi ^uffixait :pour Jbeis excliu'e , quaiid 
;ixi^ine h fnraie cause des ^vaidatipxis .ohsexTrd^ 
d^nis «u»s mou,v\e3EDpiis si^rait fncor^ ignprep. 
Uaecord >^ Ja 4})^dwie avec les dbservatiaas.t 
WHB& pmuve que ;&i le$ npt^yieu^ i!nouv;emais 
4e la IttBie B/wt altered par des cauaes ^tcaijiger^s 
e U pes^eur nwyeioselle , lew in^nmce a$t 
tr|i8 ;petite ^t jxuiqu'd jpresepl i«isjeiisi|;)le , 
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^ 4vrep .4u'$i«c}g a^tn^l se^t film ^"^e, 
done 9Ngm^W 4« pstte <|i^pj^t^;, ce <]pf |. »|i^- 

jwroe qui precede, ^s4; de 5i",5qi7,« Lfs.oJj- 
s«CT»tiLQi»s m penaettent pas db supposes yfpsi 
*»gp»fift1»^<»%^ considerably ; 0|i ^ut d<mc 
«8SWer<JW depwRUj^panpe, la durep d'wj 
jqiW ii'a pa$ Ym4 dVn cw#n»e d? seqpnde. 

UlUt 4e§ ^jwJiPQs leg plus importantes de h- 
i\m^^\mmm, e» ?e c^'^U<9 4qp!e?^d dejl'apla- 
ti«$si|[i^i},t dg la t«rre, est ??UtivP. a^ moii,ye- 
WS»!td(e. k l«n;? en ^tiMe, C^tt^ W|[aUte e^ 
pfQpariMtepeB^ au sinijis 4e. la lon^tude yraie 
de W ^tl^tP. EUe e§t le r^uJlat d'une nut^tifln 
d?q8 \'9rH Iwaire , produitg par I'action dvs 
^pMrt^iids ^iT^^tre ) et correspoodante a C(elle 
^^ UlHn&pW*«il« d*n§ n^tre equalteur, de nwr 
IWWi we VtuW! d^ Pfls Wjitotipn* est (a rej^tiojK 
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de Vintre ; et si toutes les molecules de la 
terre et de la lufie , etaient Kees fixement entre 
elles, patdes droites inflexibles et sans masse, 
le systeme entier serait en equilibre autour du 
(ienfre de gravite de la terre, en vertu des forcesf 
qui produisent ces deux nutations ; la force 
qui aniiti'e la lune , cbmpensant sa petilesse ^ 
par fa longueur dii levier auquel elle serait 
attachee. On pent representer cette inegalite 
en latitude, en coiicevant que Forbe lutiaire, 
au lieu de se mouvoir uniform^ment sur Teclip- 
tique avec une inclinaison constante , se meut 
avec les mem^ conditions, sur un plan tres 
peii incline a Fecliptique , et passant constam- 
meht par les equinoxes , entre Fecliptique et 
Tequateur; phenomene qui se reproduit d'une 
nianiere plus sensible, dans les mouyemens 
des satellites de Jupiter, en vertu de Taplatis- 
sement considerable de cette planete. Ainsi, 
icette inegalite diminue Knclinaison de Forbe 
luoaire a Fecliptique, lorsque son noeud ascen- 
dant coincide avec Fequinoxe du printemps : 
elle Faugmente , lorsque ce noeud coincide avec 
Fequinoxe d'automne ; ce qui ayant eu lieu en 
1755, a rendu trop grande, Finclinaison que 
Masson a determinee par les observations de 
Bradley de 1 760 a 1 760. En effet ,' M . Burg qui 
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l'«t determinee par des observatioQS faites.pev^ 
dant un plus long mtervalle , et en ayant egar^ 
a rinegaliteprecedaitey a trouye une inclinai- 
son plus petite de 1 1" •^. Cet AstEonome a biea 
ypulu, k ma ppere, diterminer l&xroefficknt 
de cette inegalite 9 par nun tr«s grand nomh^f) 
d'observationsy etil rartrouye egala — a4''y€i9i{4». 
]U[* Burckhaidt en employfuit a cet objet^ i^ 
nomfore plus ' grand encore d'observations:^ 
yiedt de retrouver le. iuei3^e:resultat qui donniei 

' \ g poiir i'aplatissemenf de la teire.* r :. J 

On peut encore determiner cet' aplatis^e-*' 
inent , au moyen de Finegalite du mbiiVfemen^ 
tunaire en longitude , qui depend' AeJ ia lotigi- 
tiide du hoeud de la lune. L'oliservation t^Viit 

» 

indiqiiee a Mayer, et Masson Favait' fi'xee al 
2$^^,j65 ; mais cbriime elle lie paraissait paS' i*e- 
siilter de la theorie de la pesariteur^ la plupart 
des Astronomes la negligeaient. Cette theorie 
ma fait voir qu'elle a pour cause, Faplatis- 
sement de la terre. MM. Burg et Burckhardt 
Tout fixee par un grand nombre d'observations , 
a 2o",gSj ; ce qui repond a. Faplatissement 

-^-z — r, le meme a tres peu pres, que donne 

rioiegalite precedente du noouvemeKit en lati- 
tude. Ainsi bt lune,. par I'ofasi^rv^tiqn de ses 



mouvemens > ttnd sengibte k VAstvfm&mw |teiu> 
^!6etk)ttt^, Mfiptkivle de la Unive ^but die fit 
c^irindltre b rondetcf aus premiers Atttmnomesy 
pat ses ^dfpses". ^ 

Les <f ctix in^^Ktes^ precAlonted meritenff 
tortfte f attenlSon des obseirvatetrrs : elles oafr 
sAi* les mesutes g^ddtSsiqnes , FaNrantage de- 
diAhner f aplafthsement de la terre, d^iine ma* 
mi're moms dfe'^eniSsthte dcs ii^egtdarit^ de sa 
figure . Si la terre ^tait homogene , elles seraienf 
beaucoup plus grancks que suiKrant les obser- 
v^^iOQ^ quJL, pair qoQsequent^ exdueut cptte 
I^Kn^gf^iMi D w rw4*e enc^^r^ que la pesw 
t£(i|f.^e. Jajiupy^ 'yi^rs la terre, S9 compose des 
i|J4ifq4i:#ipji& ^ to\i,tes le« molecules die cette 
^lapbQl^ ; ce qni foumt ^ne uouveUe preuve de 
IVltraqtioa d^ tout^s lep parties de la matierc^. 

l^^ theori^ combiuee avec U^ c^p^fienops 4ix 
pjeii^ule ft Ips mewr?» d^s degree teir^^r^s, 
dOQp^s conm^ oa V* vu d»n3 k pjpepiier cbar 
in^r^ de Of liyp^, la pmralbqce de h lunej, J^ 

tm pw prfef jcopforwQ ^ux Qb3enraliQ?is ; w 

fOrte qw VQIi powxoit reciproquem^nt con- 
clure de ces observation^, la ^and^ur de la 
terre. 

Snfin , !a parallaxe solaire peal ^t*e d^•e^>• 
min^ avec precision, a« moyen #utee ^quafiwn 



/ 
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IvMsApt 'M ioogitcide f 4p4'^t4fmikdido^ wboflm 
diMaace Kngutaiw de la iune au mleili>F^ 
i^^Uti, f^X^t^ ^ve^ via fipki ^fticuli^t* ^ ^ffr 
coefficient de cette equ^tfiditi | et •eti TegidhM ik 
tdbi <]iie MM. Bmt:kli€krAt «t Bui^ oat tM^ 
{Mir 1ft odmpQVMson d*un^ tongue «em dVi^[)6«iv- 
iMioHis y I'en iia concln k paridlaxe moyD&ne 
dn mlefl> de s6">S8 , la mdme <{vte pltifiAeiii^ 
A«troiiottf«B loht idMttilte 4m dernier passagd^idj^ 

U ttst tt^s temaiiqai^le ^'un Aslronoitve , 
^ans S0<^ de sO^ •obbeitatoire ^ en comparant 
^fe^emetfl ses obserral^otis'k I'analyse) e^t fm 
d^termin^r exaelemei^t )a grandew et Faplati»- 
^ielGieiilt de k lerre^ et sa diBtannce au aokll et 
a k lune, ^y^ftens dont k cottnaiissa&te a i^td 
le fruk 4e k>iigs et p^uibks voyages dans ks 
deiix Mmis]rili^&. L'aoex^des rilsultats obte^ 
nus par ceg de«ik m^thodte , est une des prf uves 
les p4us<friLppantes de k gnyitation universeHe. 

iSoB m^ilkures Tables lumixies sont fondees 
^Ronp k tb^m et sur les observations. EUes emr 
priintent de k di^brie^ ks ai^gumens dea inegfr^ 
iit^9 ^^0. eilift ete tros diffidle de connaitre fiar 
les obserratioiis secdes. 3'pi delermiaS, daas 
tnon T^raite daMeoanjique^^kste y les ooet^ckm 
de4:es a«gui»ens, d'une maniare fort apivocfaee ; 
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nloiftle peu'de<^onyergence des approximations; 
f fids diffipulte de demeler' dan^ ie uQinbre im*- 
^epse des termes que I'analyse developpe , ceux 
iifi p^uvent acquQrit par les integrations une 
V^ew sensible , rend tre^ epilfieuse , la rechei^ 
xjfee de ces coefficielis* La nature elle^meine 
'QQus o£fre danisles recueils d'o(bserv^tions , les 
IK^ultets de ces integra^qns si difficilesa obtenir 
jfar Tanaljrse. MM- Burckhardt et Burg oat em- ' 
ploye a les determiner, plusieurs milliers d'ob- 
jservations / et il's ont iatinsi donne uiie grande 
precision a leurs Tables liinaires. Desirant d'en 
ibannir tout empirisme ', et de Voir discuter pa,r 
^I'autres Geometres, plusieurs points delicats 
xle la'theorie auxqiiels je suis parvenu le pre- 
mier, tels que les equations seculaires des mou- 
Yemenis de la lune; j'obtins de I'Academie des 
Sciences, qu'elle proposerait pour le sujet de 
^son prix de mathematiques de I'aninee 1820, la 
formation par laseule theorie, de Tables lu- 
naires anssi parfaites que celles que Ton a for- 
mees par le concours de la theorie et des ob- 
•senratiohs.Deux pieces oiit ete couronhees par 
I'Academie : Tauteiir de Tune d'elles, M. Damoi- 
seau , Fayait accornpagnee de tables qui , com- 
parees aux observations, les ont representees 
;avec I'exactitiide de nos meilleures tables. Les 






r 



auMtlM«i#tCeux pieces s accanjent sur left ine- 
galites periodiqueset seculaires des mouveimns 
de la lune. lis different peu de mon resultat 
snr Tequation seculaire du moyen mauveineiit ; 
mais au lieu des nombres i ; 4 > o^a65 par les-;- 
quels j'ai represente les rapports des equations 
seculaires du mouvemeat de la lune ^ relative- 
ment au soleil^ au perigee de I'orbe lunair^ 
et a ses noeuds; ils ont trouye les nombres 
1 ; 4^6776; 0^591 . M. Damoiseau dans sa pi^^ 
avait donne le second de ces nombres a fort 
peu pres egal a 4; msas ayant revu ses calculs 
avec un soin particulier , il est parvenu au re- 
sultat de MM. Plana et Carlini^ auteurs d||l'autre 
piece. Comme ils ont porte fort loin les ap- 
proximations ; leurs nombres. paraissent pre- 
ferables a ceux que j'avais determines. Enfin y 
ces approximations leur ont donne les moyens 
mouvemens du perigee et des noeuds de I'orbe 
lunaire y exactement conformes aiix observa- 
tions. 

II suit incontestablement de ce qu'on vient 
de voir, que la loi de la gravitation universelle^ 
est la cause unique de toutes les inegalites de 
la lune ; et si Ton con^idere le grand nombre 
et I'etendue de ces inegalites , et la proximite 
de ce satellite a la terre ; on jugera qu'il est 
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iilir celts ^iide loi de k natiirar^ dt )a pdo}- 
9MCe de I'analjsa, de ee mervemeiiiE iiistra*»> 
m«hf ^am )Kque]r 9 tin 4vS iMpossiMb ii l^esprit 
Biitnain, de peiietfet dans ufie tk^ri;^ au^si 
compfiqu^e , et (jui pent Atre employee Qomme 
iin mpyen de d^couvertes, aussi certain qae 
Fbii^ervalion elle-raeme. 

Quelques partisans des causes finales , ont 
imagine q\ie la lune ayait ete danneea la terre , 
nQ]^ I'eclairer pendant les nuits. Dans ce cas, 
l^ nAtur^ n aurait point atteint le but qu elle se 
««»itMOpPSe } puiscpie souyent^^ j^qvs soniJijes 
piivfis^ a h fois de la li;wier« du solejl et de 

€dfe 4^ h ltti*e. Pour y p^^rvf^nir^ il ^ut suffi 
^ metti^ k I'of^iQ^ , la Iwe m (jppQsitiQa 
wee le soleil ^ S&m Is pl4^ mom^ 4^ T^clipti- 
que, ^ t:»i0 distance cb Ia tevre^ €^i^ i^ U 
centitme parti« 4b fia distanoe d# la t^nf^ ^w 
soleil J et de donner a la lune et a la terre , 4m 
yi|tesses paraflfeles proportloimdtes a leurs di- 
stances a cet astre. Ali9i«^ 1* lun^ «"!» osase e& 
opposition au soleil, eAt dMfiH autmir de 1», 
uiie ellipse semblaWe k celle de la tervep ces 
deux astres se seraient ^uec^dii FMi-air«ul*e s» 
rBorizonj et oomme k eetfe ^staoMJ^. Ulupie 



«ta»mieiit mxiqilace -cdle cUi soleil. 

j^'autres philog^i^hes frappqs da I'Dpiiiiaii Apr 
^gvUeve dsfi Ajoca^ieiis <|m se croy»iei^ pliif^ 
^tndexis ique >U hme , o»t p^nae qu^ fie sateUiie 
^mt pnmitiyement mn^ coamte <qiii, p^samt 
tiort jpises de la terre, «vait 4U forcee pdr am 
aAtTftdion^ de Taccoinpagiier. Mais ea remmr 
4aal {Mu: I'analpe.^ aiix t^Exxps las plus reculfis; 
4ni iN!>it toujouns k lune «e siouFoir d$m wi 
«rbe .pF6squ9 <eifculaiiie , leaaune leg planetef; 
mrtno Tiifai soldi. Ainai^ m la kuie, m wMm 
satellite n a <ele odginairemeiit ii»e -comelcu 

La pesanAewr « la /9iiffii$e de k li»e;, ^ton^ 
lueanacsiip pfais pf tite q^k la awffice 4e,k torm.^ 
tt wt mix n'airairi; fiamt id'-^ttmo^ex^ fiii 
ipnaiseoppofier Hue nesistmo? si9»sil»lia au m^^-^ 

lanoe ovec fiae igxBisde ibpci^^ ft^r I'^ei^pip^kija 

likm Tolau Iwaidxe., ipmA attf^pdi^^t 4^p£i9wr 

dbdinite-iaii Fi|Hx|icliiM d# k l^^imfC^mHn^QPf 

i I'eupirtar ^sMr.lfftttnactiQn^fe h l^mM/^vS^t 

qpmr >cek.y qu0 aa liiteaaie initial? /iiHvaQt ]# 

AMtkde , sfiiit ^e is&0& ToMjm ^r secoa^, ( 

:allilars am lien .de qnstosnhfir mMP ik»lvn^i» # ^ 

^id: un rsateUtke de »la ^ti^rre. , i^t^ deceit ^utaw* 

d'eUe, imMeiQffbita ]^ m^ i^piiis i9l9i^*^ 



*\ 
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impulsion primitive peut i^tre telUment diri'- 
gee , qu il aille rencontrer directement I'atmo- 
sphere terrestre : il peut aussi ne Fatteindre 
qu'apres plusieurs etmeme un tres grand nom-* 
lire de revolutions ; car il est visible que Fac- 
tion du soleil, qui change d'une maniere tres 
sensible les distances de la lune a la terre , doit 
produire dans le rayon vecteur dun satellite 
mu dans un orbe fort exceutrique , des varia- 
tions beaucoup plus considerables^ et peut di^ 
minuer a la longiie la distance perigee da 
satellite^ en sorte qu'il penetre dans noire atmo- 
sphere. Ce corps, en la traversant avec une 
grandq vit^sse, eprouverait une tres forte re- 
sistance, et finirait bientot par se preci{»ter 
sur la terre : le frottement de Fair, contre sa 
surface, suffirait pour Fenflammer et le faire 
detoner , s'il renfermait des matieres propres a 
ces effets ; et alors il nous offiirait tous les pfae- 
nomenes que presentent les aerolithes. S'il etait 
bien prouve qu'ils ne sont point des produits 
ties volcans ou de Fatmosphere , et qu'il faut 
en chercher la cause au-dela, dans Fespace 
celeste ; Fhyppthese jfrecedente qui d'ailleurs-, 
explique Fidentite de composition, observee 
dans les aerolithes, par celle de leur oiigiiie, 
ne serait point destituee de vraisBinUanpeu'/u 
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CHAPITRE YI. 

■ .J : . . i f. i , . . . 

Z?ej perturbations des satellites de Jupiter. 
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Dk >tOtt8 les^telfiteis^ les plnsinteressans apres 
celni de la terre , tont les satellites de Jupiter. 
Left obseFViitions de ces a8tres> les premiets 
que )e telescope a fait decouvrir dan^iles cieux , 
Be remontent pas a deux siecles : ou ne doit 
mdme compter qu'un siede.et demi d'observa^* 
tioos de leuTS eclipses. Mais dans ce court in- 
tertalie^ ils Aous ont offert par la prbinptitude 
de leurs r^olutiousy tbus les grands change- 
mens que le temps ne developpe qu'ayec une 
extreme lenteur^ dans le systeme planetaire 
doBt cdili des satdUites est rimage. Les inega- 
Utes produites par leur attraction mutuelle^< 
sont pea differentes de celles des planetes et de 
la lune : cipendant les rapports qu'ont entre 
eux y les-moyens mouvemens des trois premiersf 
satdMtes, donnent k quelques-unes de ces in- 
egalit^^ des valeurs consid^ables qui ont une 
grande influence sur toutei leur tlieorie^ On a 

3. -7 



Yu dans le second liyre;^ que ces mcmTemend 

s6nt k |>eu ptk& en ptogt^^icm sdii^duMe / 

et qu'ils sont assujettis a des inegalites tres sen* 

sibles dont leif i^nl|i|^iaffi|iteil6^ entre elles^ 

se transforment dans les eclipses^ en une seule 

-de 437)*,65q. Ce& inegalites se presentent \ps 

premieres, dans la ttieone des satellites, c6mme 

cUes se sont, les premieres, offertes aux obser* 

TatejUETs* Kott*«flauktoie9t,btibeoffie detei«»&4 

ces in^^aliNies; ^Uf^^n^Us montve de jAbs^bcy 

que les obs($rYalMn$ ifadi^s^i^t fl^v^ee beMr^ 

coup de iitraudiqM^^ic^^ saVdir, ^e. liise^liilf 

dii seoond sati^UH^'jt ^t le i^mitat ^ nfeiw in^ 

gaUtes dokit r»^ -fijg^iiti poui! fsaifisB I'airtiaitfdiir 

pffemi«r sateUitfe^ ^Ui^ ciojii^e le 'siijoistlidet 
r0x;cq8 d© la longitudp^ito pi^cn^f^^ii^lUlQwj: 

cellfi du si^cpad , et dppt I'atttM pM4iWtejp«fc 
Taq^OA^^ troisieoae satellite, ^aii^tQ^nfm^ W: 
siiAi^^ 4u 4^1?^ de Fcfxces de^ h toiigitiid^.^^} 
sq(s$>^d satellite, sur.c^Ue 4n . ]^;Qi$ie«^ Mmi 
le ;|eQWd satellite ^rouve dje la paxlt 4^ pW< 
laier , imiB .psrtiw}>atiou s <yi h bblp ii • ^elkfiWi'i)^ 
£^t !^pfvtYi^v a!a tewjepiei r^t il ^prQuve^.4< 1§A 
f^ du:Jxqi^me, «ne ji^rto;i;b9fM^,$sqad0a^ 
k qelle qu'il fait eproHir^r Ap pr^fflJwrr Ce^?te»»> 
iip^galit^s se c^iiifandent da,D^ une fieute«.,«ai) 
^ei:tii4j96 rapi^rts qui «»i»t«qit c^tre h^ m4)re^% 
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imsnyfmnem tt )es lon^ttMes moyenties dek 
trois? ptfttflfeW ^irtdUiites^ ct sruirani lesquels le 
moyen monvertient du prenrier, plusf rfctik 
foi^cdiai du tro«ieme, est ^al k troi^ foi^ ce- 
Itii dti i^^ixmd ; et U loitgifctde moyenne Aii 
prettrier siteHite , moitr^ trois fois celle du se- 
^tmk, phis dierax fois celle da trbisieme^ est 
conf^tamthetit ^g^e k la d^mi-clrconference, 
Mdfe cis i^arpjptorts stibsisferon Wis toujotirs , oii 
tfe sottt-ils <]pf apj)i*6eh^s ; et l^deux in^alite^' 
dtt seerffld satfeUffe, fltttjotfrtfliui confondiies; 
se ^^rettrnt-eBes dans la siMl6 des temps 7 
C'est ce qu6 b lli^orie vst noti^ dp'pi^ndre. 

I/appityxiniation avec laqaelleles Tables dori- 

iladewt les rapports pr^c^detis , me fit soupcon- 

ner qulfe SOnt rfgourenx^ 6t que les petites 

<piai!rtiteg dotit felfes s*eti ^loigndient encore/ 

d^pendatewt des erreui*s dont elles etaient sui-^ 

cej^tibles. 11 dtait cotitre toute vralsemblancej^ 

de supposer que le baisard a place origiriaire- 

xn^nt fes trois preniiefs satellites , aux distances 

el dan^ les' positions^ couYenables k c6s rapports , 

et il Aait^xtt^ra€raent prohtaiA^ qu^ib sont dus 

k txtie csrtise particuHfere ; je diterchaiSiotitctiie 

Caus^dans Faction mutuelte dfe sateffites, L'exa- 

meti apprblbndi ^6 cette actfon^ me fit voir 

qti^felte a' ttmu ces rappoWs^ rigouretix ; d*6u 



\ 
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je ccmclus qu en determinant de nouveau j par 
la discussion d'un tres grand nombre d'observa- 
tions ^oignees entre elles ^ les moyens mouver 
mens et les longitudes moyennes des trois pre- 
miers satellites , on trouverait qu'ils approchent 
encore plus de ces rapports auxquels les Tables 
doiyent>etre rigoureasement assujetties. J'ai eu 
la satisfaction de voir cette consequence de la 
theorie , confirmee avec une precision remain 
quable, par lesrecherches que Delambre a faites 
sur les satellites de Jupiter. U nest pas neces* 
saire que ces rapports aient eu lieu exactement 
a Torigine j il faut seulement que les mouve- 
, mens et les longitudes des trois premiers satel- 
lites s*en soient pen ecartes, et alors Taction 
mutuelle de ces satellites . a suffi pour les eta- 
bFir et pour les mainteBir en rigueur. Mais la 
petite difference entre eux et les rapports pri-, 
rnitifs^ a donne lieu a une inegalite d'une etejii- 
due arbitraire,^ qui se partage entre les trois 
satellites., et que j'^ designee sous le nom de 
UbtcLtion. Les deux constantes arbitraires de 
cette inegalite, remplacent ce que les deux 
rapports precedens font disparaltre d'ail)itraire, 
dans les moyen&mouyemens et dans les epoques 
des longitudes moyennes des trois premiers 
^sateUite^ ; car le nombre des arbitraires que 
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rsoSevme, k theorie d un systitne de cor^ , est 
necessairement sextuple du nomBre de ces 
. corps. La discussion des dbserrations' n'ajrant 
paint fait reconnaltre cette ihegattfee; elle doit . 
^tre fort petite. et meme insensible. 

Les rapports precedens subsisteront toujours^ ., 
quoique les moyens mouTemens des satellites * 
soient assujettis a des equations seculaires ana- 
logues a celle du mouveqient de la lune. Ik . 
subsisteraient encMe dans lecas m^me oil ces 
mouvemend seraient alteres par la resistance 
d'un milieu ethdre, ou par d'autres causes donrt 
les effets ne seraient sensibles qu'a la longue. 
Dans tons ces cas> les equations seculaires de 
ces mouyemens se coordonnent entre elles pair 
faction r^iproque des. satellites^ de maniere 
que Tequation seculaire du. premier, plus deux 
ft)is celle du troisi^me , est egale k troiis fois 
celle du second : leurs in^alites raSmes qui 
crpissent avecune extreme lenteur, approchent 
d'autant plus de se coordonner ainsi , que teurs 
periodes sont plus longues. Cette libration par 
laquelle les mouYemens dies trois premiers sa-^ 
tellites se balancent dans Tespace, suivant les 
lois que nous vjenons d'enoncer, s'etend k leurs 
mpuvemens de rotation, si comme les.obsjer-^- 
vations L'indiquent , ces mouvemenssontegaujt 
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>k ceuK de reyi^oAion. L'tatinction cfe Jupiter 

. jpfjamtie^t 9Aws cette in^gaHte ^ en ddnnant mix 

jj^^Y^iRfMs 4e mtotian , fes m^mes^ equatkms 

if^i4f(ir^ ^ ^gH^ ks osiOfDraintnys ie v^- 

volution. A^t^'f ias itFois .p:'emieK* ^nMffiite^ de 

.jFiiptar Ibsmeni wi sjsteRie 4e eotp^.li^S €ntre 

.i^ittc fMT ies inegiBdi^s et par ies r^porls pi^- 

^^d^ifi ique. ileHr actixm mutnelle maiRtSendra 

:4^^o» Qdgse., a moinfi <{a We oaose ^Migere tie 

^vieime idmoK^per bnuMpiemenit' lents mouve- 

^1010:18 etlears:pos]tionBireq>66dTe3:'V^^ s^tdt 

inne raittj^e^i travefsant ce s^^t^tne, cofflme 

.la^pntfmik-e con^te de 1 770 pardlt Fj^voir fait , 

•i&oqtteiiiit Vrni de ces corps. II est vraisem- 

Miible que de pareilles rencontres ont eu lieu 

'4iaM >l^mmensil^ des siedes Joules depuis 

i'oi4gine du syst^e planetaire : le choc d'une 

^eonwte dont la masse etit 4%6 seulement la 

iCf^nt-miUieme partie de celle^e la terre , aurait 

isuffi pour rendre sensible » la lilH*ation des sa- 

^Uites. Cette inegali*^ n'ayant poiiit ^4 re- 

jeonnue^ malgre tons las soins que Delsoibre 

•a pris pour k dernier dans les observartiops ; 

•on doit en conclure que les masses des -cometes 

qui peuvent avoir rencontre Fun des trois sa- 

-tsUites de Jupiler , sont ex^mement perries ; 

43e 1^ confirme ce que nous avons deja 
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reiU^ment assujettis a des equations sif^l^ilifl^ 
se,ni^lal]»les k g^lle de la Itme. Le.deyeloppement 
de toutes ces inegalites par la suite des temps ^ 
fonmira les donnees les plus avantageuses powr 
la determination des ifnassei des sateffiTCs et de 
Faplatissement de Jupiter; L'influence donsme- 

* » --1 r^ * ' rr r^ ITT 

rable de ce dernier dement , sur les tnoUve- 
mens des nceiids, fixe sa vsLleur avec autsihT de 

piter aw diamfeJi)^ ^e i^ .^q^jMsspr , ,^ > 

j^**ft*^ s^ fWl#94es.' J, i, 

- I'V'tesi^w d^fijwcj^Rj^ 4eil^tti^^ 

^. l^ms^asfps , j5QiMyu§s»nfip.^e,|fiVr p^lije^ 



io4 ' Exposmorr * 

diam^tres seiilblaient noWii^erdire. J'ai clto^ 
pour c€t objet , les donnees qui dans Fetat ao 
tuel de rAsttatibt«ie /m'ont para les plus* avan- 
ta^eus^j «*3*aifefttf de ptosei^^qtie les valgus 
stfiyantesi que j- eft ai (Hnkhaie^ , soM fort ap*- 

p^'h^. • ^ .; * 

Masses des.satdlites.de Jupiter, celle de la planfete 

■•■> '♦.' • -^ • 

etant prise gour unit^.^ 

. h Satellite. 0,000017528 1 . 

. H. Satellite. . . . . . . .: . • .o,oooo232555. 

in. Satellite. ......... •0,000088497a. , 

' IV. Satellite • , . . ., o,oooo4;j659i . 

_ 

' On rectifiera ces valeurs, quand la suite dfes 
temps aura fait mieux connaltre encore , les 

variations seculaires des orbites- 

. . • • » « 

Quelle que soit la perfection de la theoriej 
il reste k rAstronome , une t4che immense k 
remplir, pour convertir en Tables , les formules 
analytiques. Ces formules renferment trente- 
une constantes indeterminees, savoir, les vingt- 
<j[uatre arbitraires des douze Equations different 
tielles du mouvement des satellites , Icfs masses 
de ces astres , I'aplatissement de Jupiter ,• I'in- 
clinaison de son ^quateur et la position de ses 
noeuds. Pour avoir les valeurs de toutes ces 
inconnues, il fallait discuter un trfes grand 
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hombre d'eclipses de ^aque satellite ^ et les 
combiner de la maniere la plus propre a de- 
terminer chaque element. Ddlambre a execute 
ce trarail important , ayec le pins grand succes i 
et ses Tables qui representent les observationa 
avec Texactitude des observations m^mes , of- 
frent ail navigateur, nn moyen snr et facile 
pour avoir sur-le-champ, par les eclipses des 
satellites, et surtout par celles du premier, la 
longitude des lieux ou il atterrit. Voici les prm- 
cipaux elem6ns de la theorie de chaque satellite, 
qui resultent de la comparaison que Delambre 
a faite , de mes formules avec les observations. 
Uorbe du premier satellite se mieut unifop- 
moment avec nne incMnaison constantie , sur im 
plan fixe qui passe constamment entre Fequa- 
teur et Forbite de Jupiter, par Fintersection 
mutuelle de ces deux demiers plans dont Fincli- 
naison respective est , suivant les observations , 
egale a 5*,4552. L'inclinaison de ce plan fixe 
a Fequateur de Jupiter , n'est que de 3o'' par 
la theorie; elle est par consequent insensible. 
L'inclinaison de Forbe du satellite sur ce plan , 
est pareillem^nt insensible par les observations j 
ainsi Fori pent supposer le premier satellite en 
'mouveinent sur Fequateur meme de Jupiter. 
On n'a point reconnu d excentricite pro|>re a 



f.9§ . r^jtflpm^ipfi 



paieMi^ 



^^'■©{G&s-de ;if toi^^ltivlp i«<giewe.du,piyfw^ 

^fOWuae ^.n'estdwqu'a I'fictiopit^ii jjgfiofid , 
coop dfei^ictitiide. 

t 

ties €c}ipfiies du preji^r s?|^e^it^ ,^e J^upiter^ 
o»X fait 4^coura?ir 4^ ^oij^VieipjiL^at ,5wc€essi,f 4p 

4l^ jihi^e de ae sid0Uite ei^nt ^aujoi^di^^i i^^ 
fyoti<mmf 0t ]^8 .oH&er¥atiQiiis 4e ses ,^^Iq»s|^ 
efaatt d^VfQauQs ta^ iiom]3r^i]6es; J^ewr ,cjp5(;v?^ 

tion , avec pla$4e i^rocision encoi^ que Jljo^sr- 
?^^POa i^irecte. . Delambr^ « Ww v^ttdu jeyrj^fp- 
pref^re ce;tte4iscitssiQii a ixutpri^ne r,^^jh;9i^yf 
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6»",5 pour il'ia>enMli»aie«ti^, vsjlisw <m«el»- 
n^ept la wwwe que B»itll«y 9^fai awdue 4^ 
^«^,«lb6«niati{«(is. Jl m *atisfi«»^ da jwir i?p 
^^74 ami *Wfi»* jeeitW 4^ r^jiUftt^ t^ 4e 

^{U0 U f^«8^ ;4e A»:lm<ii«yp «St f»«i^WK|« 4«»s 

#fic(t» la ri^sse j^ U l#pri«?Wr .^We^ P«V 
Habqrtwjtiwife Sft-flfUeiiAi alj^n sw: if cim>n|f- 
«»(je de IkniMitfMQslMe, et -^ /se (EKwabinw* 
JUredieBotonareiiratit d^kib^ne, fBddwDitiJejpb^ 
#Qin«!ne. 2ia viiepae fl« la JiMowi^, )0(^da« idos 
j^pa«6:de$aajteUitesdeJapUiei>, e8t4«t6xo»ittee 

mpr d'odfe «einnrtro-; flMsi/i9«8 «le«K (VvMssd^ 
4^«airt ies inemes, iayitesse ;d* h. Inmrnne .est 
uniforme dans toute la longueur -du flianaetee 
de I'orbe de la ten». B tewdte Boffen*e de ces 
jsolip^es, jcpe ceMe YiJHeflse «fst unifonne idaas 
-llfl^pace compris far lloobe A^ itsp.teK'.; car a 
4308011 :de d'etcentridite idi cat oAe / d'effet ,de 
4a (ratiation de aes cray^eas .\»cteiils, est tves 
MSthsfiUeaiirdte ^iptes.desiiat^Uites^ ^etlatdisr- 
■onssioil Qe jobs recHpses '.a poanvK icpe cet teffiet 
carreapond exaotementa YvaaaSmauibi dn.mou- 
(otmeat de ia kmaii^. . 

Si da flumiiere est jane enaanadifaB des.oo^ 
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• lumineux; I'egalite de la yitesse de leurs rayons^ 
exige qu'ils soient lances par chacan d eux avec 
une force qui soit la mSme , et que leurs mou- 
vemens ne soient point sensiblement retardes 
par les attractions qu'ils eprouvent de la part 
des* corps e'trangers. Si Ton fait consister la 
lumi^re , dans les vibrations d'un fluide elasti- 
que ; runiformite de sa vitesse exige que la 
densite de ce fluide dans toute Fetendue du 
sjrsteme planetaire f soit proportionnelle a son 
ressort. Mais rextr^me simplicite avec laquelle 
Taberration des astres et les phenomenes de lia 
refraction de la lumiere en passant d'un mi- 
lieu dans un autre^ s'expliquent^ en considerant 
la lumiere comme ime emanation des corps 
lumineux, rend cette hypothese au moins trfes 
vraisemblable. 

L'orbe du second satellite se meut unifor- 
mement avec une inclinaison constante, sur 
nn plan fixe qui passe constamment entre Fequa- 
teur nt Iwbite de Jupiter, par leur intersec- 
tion mutuelle , et dont Tinclinaison a cet equa- 
teur est de ^roi". L'orbe du satellite est incline 
de SiSV'a son plan fixe, et ses noeuds ontsur 
<^ plan , un mouvement tropique retrograde , 
dont la penode est de 29"',9i42 : cette periode 
€st une des donneesqui m'ontservia detenniher 
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les masses^des satellites. L'obsenration n a point. 
£adt connaltre d'excentridte propre a cet orbe ; 
mais il participe un pea des excentricites des, 
orbes du troisieme et du quatrieme satellite. 
Les deux inegalites principales du second satel- 
lite dependent des actions du premier et du 
troisieme : le rapport qu'ont entre elles^ les Ion-, 
gitudes des trois premiers satellites, reunit 
pour toujours ces inegalites , en une seule dont 
la pefiode dans le retour des eclipses est de, » 
437)^659, et dont la yaleur est la troisieme 
donnee que j'ai employee a la determination 
des masses. 

L'orbe du troisieme satellite se meut unifor- 
mement avec une indinaison constante , sur 
un plan fixe qui passe constamment entre lequa- 
tear et I'orbite de Jupiter, par leur. interjec- 
tion mutuelle, et dont I'indinaison sur cet 
equateur, est de 9? i '^ L'orbe du satellite est in^ 
dine de 2284^^ a son plan fixe , et ses noeuds ont 
sur ce {dan, un.mQuvementtropique retrograde 
dont la periode est de i4i"%759. Les Astro- 
nomes supposaient les orbes des trois premiers 
satellites, en mouvement sur Fequateur mSme 
de Jupiter; mais ils trouvaient une plus petite^ 
iadinab^u a cet equateursur I'orbite de,la 
planete, par les eclipses du troisieme, que'par 



ig^!i6t^i^ k ca^B0 ;, tient A& ei cgat lev mthm 
de^' ss^kS/i^S^ tie ^ mtvyewl pcout arte trnr 
intlifitaciso^ t&iiiU.tfij& y ^iitf cet eeptsAeitt ^ m^. 
^f de^ fHkc^ t6yftm ^ qtf i lui smit d'autaat 
^tis hicK^Sr^^ qil^ 1^ diJteilitest skmi plti» eloi^ 

sfAttAf seiittbiiifbte > €5i»«»e on Fjl Tiii»diftiisr fe 
dte^pifl^ p^dced^nft : c'e^ de la que depend FisiH 
eg^lif^ Iti^^ en Idtitiide^ dontk valetirdbonei 
r^t^iriii^^ekntotde k terra ^ pkfeB exacfement 
pcftE^^^^e^ ti^ les in^KifM ^ degres dn nw^' 
ridien. 

L^^^entridt^ d^ Votbe du troisietite sirtellite 
preseate des anon^ies sbigulier^s doat la fheo^ 
titi tti'at hit conni^tre Id eause. EQea dependent; 
de^deux e<{ftatio]^ du ces^tte, distindes. L'uxitti 
prdpi"^ a cet dthe , se r^i)^parte a vm fimjow- 
dbtit le i^oreveah^nt airnuel^ et ^idsAc^l est 4f^> 
2gdi^' : Fantre que V^tn peut coisi^are^ cd/catd^* 
vttte dma^tioikf d6'l'e<{ttdtion ^ oenUfifihi (flatt^ 
triMi^ safellile y se iiappcMe au f^^r^ciy#^«» lli^ 
iertdtt totfis. Ebe «st nfve des^ d^o&p^^ei^ qt^ 
irfotft sAiYf k diitei^iriliiBf lies ftWSse^. Ce» 4fe*fc% 
^qrirftioife forrtiieri! eft ^ddiiAiiaMit, uri*^«M> 
tf6n du ti^tUti, variable dt ^td 's* rtippoW* * 



DO SYSftlltE Vtl tONDE. I'l'l^ 

ufitfteiile. EHeid co'ftid^iekit ^t s'ajoutdiefftV eh 
i68^^ 6t leicr sonobnQl^iAeT^t k i458'': e& 1777/ 

mppd^i^f v^e d'«lle9, M perijoif^ da ^aVAeiSilb 
sateiUiil / 9*fM dM«Minl ps^ 1^8 tAbsKk^atiiMd^'^ 
d^dK^bd^tf^r $b^ kypalbese^ «t il A<it tcMUM^ 
af t^l€f dlyib ilqii^ob dot' teAtrt^ ritiHAe H' 
doiit il del^iMft&a led ^:bangeitteil^, ^lai^ I^ ob^' 
siHhrafkM^^ f^^ie tahixihit a {>eU pi^ 2lU5c^ 

Eijfii:!^ )'of4^ dti qild^^ni^ safeUite st in^M 
xti^i^m^iSismi 2^te tfMr lii^Iiiialtoii eonst^«^y'^ 

de Jitter i €11 ^ pas^ pairl^lig^ d^ iM^fii^ 
dedet e^Mstraty ei^tre^ de!K«k<)^ ^au;^ ^Itti" 

4u satellite ^^soii pfen ft^^eSicfe :277!2^ e« ^ 
itouds'toir m ptam^^ Mt tu^ ind^^eift ftt^ 
qae rattogrmfe <lb£lt4a p#Stt(!^6^t'd^59i ^loc^J 

Fovlio>au ^fuitrfiiittie skUUifie ^u^ i^f bfttr ct^ Mi^ 
pitop>^ .iraa?ife iMMr^ct«d§. 9m^^mit k ^ idtf^ 
muaii jmre^k liiiilmi di» idte^ili^ §1^1^,;'^ a 



'' y 



113 EXPOSITION 

deptiis 1680 josqu'en 1760 : et dans cet inter-', 
valle^ ses noeuds $uf Forbit^ de Jujuter.ont eu. 
un mouyeilient annuel direct de 8' a peu. pres. . 
Cette circonstsuice ^e I'observation a presen-* 
tee^ a ete saisie psir les Astrononies' qui Tont 
employee long-temps ayec sucpes dans les Ta- 
bles de ce satellite : eUe est une .$;jaite de la 
theo^e qui donne I'lnditiaisoa et le mouye- 
ment du noeud, a tres peu pres les memes que 
les Astronomes ay aient trouy es par la discussion 
des eclipses. Mais dans ces dernieres anneesi^ 
rinclinaison de Torbe a pris un accroissement 
tres sensible dont il eut ete difficile de con- 
naitre la loi y sans le secours de I'analyse. II est 
curieux de yoir sortir ainsi des fon?i]ules annr. 
lytiques^ ces phenomenes singuliers que Fob-, 
seryatiott a fait ^entreyoir^ mais qui resultant 
de la combinaison de plusieurs inegalites sim- 
ples^ sont trop compliques pour que les Astro*- 
nomes en aient pu decouyrir les lois. L'excen** 
tricite de I'orbe du quatrieme satellite ^ est 
beaucoup plus grande que celle des autres or- 
bes : son perijoye a un mouyement anlaueS 
dijfect.de 7959" : c'est>la cinquieaie donn^ 
dont j'ai fait usage pour determiner lesniasses. 
Chaque orbe paiticipe un peu du mouyement 
*des, autres. Les plans fixes auxquels nous les> 
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avonsrapportes, nele sontpasrigoureusement: 
ils se meuvent tres lentement avec 1 equateur 
etForbite de Jupiter, en passant toujours par 
rintersection mutuelle de ces demiers plans, 
et en conservant sur Tequateur de Jupiter, des 
inclinaisons qui, quoique variables, sont entre 
elles et avec Finclinaison de I'orbite de la planete 
sur son equateur, dans un rapport constant. 

Tels sont les principaux resultats de la theorie 
des satellites de Jupiter, comparee aux obser- 
vations npmbreuses de leur$ Eclipses. Les ob^ 
servations de Tentree et de la sortie de leurs 
ombres sur le disque de Jupiter , repandraient 
beaucoup de lumiere sur plusieurs elemens de 
cette theorie. Ce genre d'observatipns, jusqu'ici 
trop neglige par les Astronomes, me parait . 
devoir fixer leur attention ; car il semble que 
les contacts interieurs des ombres dpiv^nt de- 
terminer rinstantde la conjonction^ avec plfts 
d'exactitude encore que les eclipses. La theorie 
des satellites est maintenant assez avancee , 
pour que ce qui lui manque, ne puisse etre de-, 
termine que par des observations ties precises ; 
il devient done necessaire d'essajer de nou- 
veaux moyens d'observation , ou du moins, 4e 
s'assurer que ceux dont on ffiit usage , merit^nt 

la preference. • .,.»... 

>. 8 
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CHAPITRE VH. 



Z?e^ satellites de Satume et d^ Uranus. 

JL4 'extreme difficuite des observations des satel^ 
lites de Satume rend leur theorie si imparfaite^ 
que Ton connait a peine avec quelque precision 
leurs revolutions et teurs distances moyennes 
au centre de cette planete; il est done inutile 
jusqu'a present, de considerer leurs perturba- 
tionsv Mais la position de leurs orbes , presente 
am phenomene digne de Fattention des Geome^ 
tres et des Astronomes. Les orbes des six pre- 
mieiss satelMtes paraissent ^tre dans 1& plan de 
Tftttneau , tandis que I'orbe dii septieme s'en 
ecarte sensiblement. II est naturel dfe penser que 
ceh depend de Faction de Satume qui, ea 
V«*it de son apl&tissenient^ retient les si^ pre- 
miers orbes et ses anneaux, dans le plan dfe 
son equateur. L^action du soldi tend k les en 
eearter ; mais cet ecart croissant treis rapide- 
ment et k pen pres comme la cinqui^me puis* 
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sa»te» dSTSiyfeii life t\s^%&, lin^^vikAmriiM 

ttffilt^^Vft^ tfiiiihie'se miWenT conim^ cevU deB 
Satellites de Jupiter^ sur des plans qui passent 
constamment entre Tequateur et I'orbite de la 
planete^ par leur intersection mutuelle, et qui 
sont d^autant plus inclines a cet equateur , que 
les satellites sont plus eloignes de Satume.Cette 
inclinaison est considerable relativement au der- 
nier satellite ^ et. d'environ 24% o, si Ton s'en 
rapporte aux observatio]i&.d^a faites : I'orbe du 
satellite est incline de 16% 96 a ce plan^ et le 
mouvement annuel de ses noeuds sur le meme 
plan est de 940". Mais ces observations etant 
fort incertaines; ces resultats ne peuvent etre 
qu'une approximation tres imparfaite. 

Nous sommes moins instruits encore a I'egard 
des satellites d'Uranus. II paralt seulement 
d'apres les obsefyations d'Herschell, qu'ils se 
meuyent tous sur un m^me plan presque per- 
pendiculaire a celui de Torbite de la planete; 
ce qui indique eyidemment une position sem- 
blable dans le plan de son equateur. L'analjse 
fait voir que I'aplatissement de la planete^ com- 
bine avec Taction des satellites , pent maintenir 
a tres peu pres dans ce plan^ leurs orbes divers. 

8.. 
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Yoila tout ce que Ton peut dire sur ces astnes 
qui, paf leur eloignement et leur petitesse , 
se refuseront long-temps a des recherches plus 
etendues. 



^ 
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CHAPITRE VIII. 
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De, lajiguire (^.la terre et des pUmetes^ etda 
lothidela pesanteur a leur surface. 



it t y 



lious avdns' expose dans' le premier liyre/ c& 
queues' observations ont apjpris sur la figure dre 
kr terre et des pknites t cbm{feirons ces resold 
tats'^ avec ceux de la jpesanteiir umyeraelle. ' * ^ 
' La grayite yers les plan^t^^ se composedes 
attractions- ile toutes leur^ mcdeculesi Si \e\kri 
masses etaient fluides et sans moiiyemeiat' de 
rotation; leiir figure et ceUei^ de leurs diflTe- 
rentes couched serai^nt spheriques^ les couche(& 
les [J;us yoisinei^ du cl^ntre etdnt les plus denises. 
La pesantfeuf a la surface exterieure et au de-* 
\i6t^ a une distance quelconque^ serait exacte^' 
nient'la m^m& que si la masse entiere de Id 
planete 6tait Ireunie a son cenWe de grayite f 
propriete temarqiiable len y^llu de laquelle le 
soleil, les planetes^ les coihetes'et les satellites; 
agissent a tres pen pres les'uns sui* les aiitres^ 
comme autant de points materiels^ 
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A de grandes distances , Fattraction des mo- 
lecules d'oin coips 4e figure quolooziquey les 
plus eloignees du point attire, et celle des ni#t 
lecules les piu$ ^frisiBps^ ce ^coinposent de ma- 
niere que Fattraction totale est a peu pres la 
meme que si< ces jnolecules etaient reunLes a 
leur centre de eravite ; et si 4 on xronsjdere 
comme urie tres petite quantite du premier or- 
dre, le rapport des dimensions du corps a sa 
diBt^aueiaiD^pQtint aritk»e^»ce n!|pnltat'estt:esact 
aikK jqnjapitilis's ifn^^^seaond^ordre. Mak'il j8# 
ngoiiTffliA poori^^fipiiere; et pwr u«l spb^ide 
qui cb jdiffeift' ftiAs peu , ferreiar «sl? du mSme 
ovAre qipe de prodnitide smi ^excentridt^ , par 
le^ icArie dn brapjliotft de isdn i^yon li sit distance 
aib {AMnt^qn^il attifi^. 

lial >pinDpr{et^ dont jouit ia '^Mrc , d'attii?er 
eomme si ^sa -tnassis ^tait reuni^ k soa centime , 
ceislaniMie done k Id simplicite de6 mouv6men9 
celestes. Elle «ie convient pas exclusivement a 
k loi de la natu^i^ : eUe appartient encore a la 
IcBl de Fattraction proportionnelle a la simple 
dktance ., et elle ne pent convenir <|u'attK lois 
formees par Faddition de ces deux lois simpfes. 
Mais de toutes les lois qui rendent la pesanteur 
QQlleaiine<l]£tance infinie, <relle de la nature est 
la seule dans kquelle la sp^^ a cettepropriete. 
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Sbi:vaBtici$1llr>lDi, tin coif>s pfaN:e au dedmj^ 
drone etmdtie ^pfaeriqu^ f^rtont de tat n^tnk 
^pusfileinr^ m^gdkpietit attii^ de tmrtds ^MarUf 
^ai£b£te qa'il resleaffidt . efi f^piOB au imMea des 
atb'aDliontiinifliepK^ ipeiBie ijiose a liem* 

«u dedans d^Ui^ loottcltt dAqptiopfie donA Acs 
^nf^es nitgneam et leott^ettre stmt iseiaUir- 
Ues 'cft wmMaMeiwtit silMR^es. fib sv|lpdBBnt 
^boe que 1^ ^kn^ftes Miettt dues spfaeim hbiiK>- 
gim^s, 4a pMauileuir dat» leur intetievr duiii<- 
»ixe>cotmiie la dislaitiGe k lent ^exAre; carl'enj- 

^pOint h, ga ^|^)^nteur ^i nVst ainsi' prodmte 
<][UB par rattrdiction d'«nm spb^ d'uh rluycm 
egfll 1 lit idislanee de*€e corps, au cenls^ dela 
planete ; xsr cette attractkm est propbrtiottnktte 
k la msatse die la spheric , divibee pir le easre 
de Sim rayon , et la masbe tet comme le cidie 
de ce toane rajOa ; lii |>esliiiteur du corps e«t 
^QOic (nroporticlaneUe a ce i^yon. Mais les c&nr 
■d*es des plattetes etatit probabUmettt plus^^ 
douses a mesore qu'*el)es stot pins pr^s d^ cen- 
tre; la pesantenr au dedans diininu:^ dafts un 
moindre rapporl , que dansle cas de tfelii* homo- 
geueite. 

Le mouvement de rotation des {Janeies.^ les 
ecarte un peu de la figure spherique : la force 
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r^atwr;et les apktit aux poles. Gcmstderom 
xi'j^onL ice i effets i idb oet apj^isB^niezxIri thus le 
ca> tres^stinple 4m. la t^rre etaat une niasse fluide 
iioinogen^ ^ la* gvayJte semt ' iSHigise \wsrs > scm 
centre ^t reciproqiijel airi cajn:^ de(lH:distaiic^ a ce 
-pairt, H est fadjb de^prouver qiraldrs le ,«{dic- 
roide t^rresbte est {Hdiellipfioidb flfe revolution'; 
car si i'on coqicoit dwx colonnes:|iui4ea3e'00tii:ir 
muiiiqtiaftt' k ison ientre et . aboutissaiLt^ I'tuie 
au p61e,;ctrautre a un point quelconque^deisa 
suriace ;.il:est clair cp^e ces deux colonnes doi- 
vent se faire mutuellement e'quilibre. La foMe 
centrifuge naltere point le poidsde la colomie 
dirigee au pole : elle diminue le poids de Fautre 
colonne. Cette force est nulle au centre de la 
terre : ala surface, elle est proportionnelle au 
rhyon du parallele terrestre , ou a fort pen 
pres , au cosinus de la latitude ; mais elle n'est 
pas employee tout entiere a diminuer la gra- 
vite. Ces deux forces faisant entre elles un an- 
gle egal a la latitude , la force centrifuge de- 
composee suivant la direction de la gravite, 
est affaiblie, dans le rapport du cosinus de cet 
angle, au rayon; ainsi a la surface de la terre , 
la force centrifuge diminue la gravite sur un 
parallele quelconque , du produit de la force 
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t&Oxifnge k Tequiiteur^ par le cacoe'dju. cowm^ 
dela latitude; la Valew tndyenoe de -.oetid idir 
minution daiis la longueur de lacolcNone fliude 
^t.doQC laiinditie de ce produtt; et oommela 
force centri£age e^ :^ de la gravite a Vecpm* 
teur, cette ^yaleur est.y^ ^ ^ gravite multi«- 
pliee par le carre du co^us.di^ la latitude. Q 
faut poiir I'equilibrQ, ^^il^jicQjailue par «a loHr 
gueur^ compenseJa:|d[jpc^^^<Hi'ide:sa pesao^ 
4eur; elle/lQit 4a^P mfB^^s^r la, cohame di:kp61e, 
4un 578;'") de^sasgrRi^lBur multipliee par le 
Carre du meme GO^inusw Ainsi le^ ^baqro^ss^meus 
4es rayons terresjtrcs, du p61e a Vequs^euif, s^ 
propQi^onn^ls ^ ce c^rre^d'oij i^.e^jfa^Uede 
condure que la terre -^st alors un ellipsoide .de 
revolution dans leguel FaxQ des p61es est a celm 
de I'equateur^ comme 577 est a 578. ' 

II est visible que I'equilihre de la masse fluide 
subsisterait ^^ncore^ en supposaut qu'une partie 
vienne a se consolider^ pourvu que la force 
de la gravite reste la meme. 

Pour determiner la loi de^la pesanteur k la 
surface de la terre; nous observerons que la 
gravite a un point quelconque de cette surface , 
est plus petite qu'au pole , a raison du plus 
grand eloignement du centre : cette diminution 
est a tres peu pres le double de I'accroissement 
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tiitit A'ua ::3t8^^ de la gmvite> |)ar la carre du 
(sosiikis Jk tta kAitude. IkHiforce ^eoftrnfo^ di-^- 
fi^hitte ^encore h, j^esmteur^ de la mdme ^^ptaiSH- 
t^>j isiiiisi^ par ila Tdunipn Ae Ojp^deuic causes ^ 
k. JdnsdautkMji d^ la pesaiffceurdil pole a I'^qua^ 
feur> i6M '^ale a 0^^006^ mnltiplie ^r k cai«6 
d«i GO»&«ts ^ 4a latitude^ la igfimte 4 1'^^pia^ 

«upesi des 4eg*^ dfes tn^dfens donnefit k Ui 
*rre, vat ^ctpiatissement pItts grand que y^rg , ^ 
<^w -fes ihesures du pendule indiqueut tine 
cUmluutiem <kns la pesanteur^ des p61es k PSqua- 
teur, fnoindre que 0,00694, etegale a o,t^54'J 
les mesures des degres et du pendule conctttt- 
rent done li faire voir que la gravity n*est pas 
dirigiee vers tin seul point ; ce qui confirme a 
postGrwriy ce tpie iious avons d&nonlre fire- 
cedemttieBt, savoir, qu'elle se compose des at- 
tractions de toutes les molecules de la tcrre, 

Dans ce cas, la loi de la gravitd depend de 
la figure du spheroide terrestre , qui depend 
«lle^m£me de la loi de la gravite. Cette depcn- 
dance mutuelle de deux quantit^s inconnues , 
rend ires difficile, la recherche de la figure 
delaterre.Heureusement, la figure elliptique^. 
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la plus simpk de toujtes les^pwes neiits»itep.» 
^pres 4a^^he»e, sat^feit « J'egttiUire drv^e 
uwsse fluide iofoee d'un mouyement 4e wrt»r 
^, et -flout ,toutes leg .^i^leafiliBS 5'attiijw|; 
i^'cijnx^queinent a» carre des distwce*. Newtoa 
§^ cwtenfta de le sujipQ^fti:; et e» pu'Untde <wtte 
bjjjpthqse *(t fl^e J5#e de i'howflgP^ite de ^ 

9^ rsonJt .^^itjfe ^flf , coiswe ^1*9 est a a3p» 

11, est 6i(ale4VfB,W>i*cllii»> Ipj-de^ vWr 
^Q d« U peswotdttr fw^ 1* ,**?i«r ?<»«• !^^» 

considerons di£Ferens pqMrtf sitw«B3ur w» W^ 
Bayi«B!w»eneda oea^^a^f euifece jl'»ne srwsse 

ekes eU^flupS wroWajWes qui reco»vre<^ J' W 

^eloonque d'eijtse bmjcM ,c<mtnbiw»t p«"»t 

a sa pesanteur J «t la sesultaatff'des ^ttractiws 

qu'a eprouve, ,eM: uiMquenie"* ^l^® ^ I'attrac^ 

tjon d'un spheiwde ^fliptique sewblable m 

^jthepoi^le entier, et dnntla suisface passe p^i^ 

ce poiat. Les moloculeis semWaUes et senaWar. 

hleoient plae^es, ^« ees 4eux spberflidw* 

attsffent vre^wdivedient ce pftbt ^t le ^xnt 

CQpreqKKDdfficft de la surfece exterieai* , ffa>r 

portionaellement a|ax massas 4ivisaes par les 

Carres des distances; les masses sopt'COHune 

les cubes des dimeBsioBS semblahles des deui? 
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spheroides , et les carres des distances sont 
cbmme les carres des m^mes dimensions; les 
attractions des molecules semblables sont done 
proportionnelles a ces dimensions; d'ou il suit 
<iue les attractions enti^res des deux spheroides^ 
sont dans le meme rapport, et leurs directions 
sont paralleles. Les forces centrifuges des deux 
points que nous considerons , sont encore pro- 
portionnelles aux mSmes dimension^; leurs 
pesanteurs qui sont les r^siiltanteis. de toutes 
ces forces, sont done comtne l^t's distanced att 
c^tre de la masse fluide. 

Maintenant, si Ton concoit deux colonnes 
fluides dirigees du centre dti spheroide , Tuner 
au p61e , et Tautre k un point quelconque de 
la surface ; il est clair que si le spheroide est 
tres peu aplati , les pesanteurs decomposees sui- 
vant le3 directions de ces colonnes , seront h 
tres peu pres les memes que les pesanteurs 
totales; en partageant done les longueurs des 
colonnes , dans le mSme nombre de parties 
infiniment petites proportionnelles a ces Ion* 
gueurs , les poids des parties correspondantes 
seront entre eux , comme les produits des lon- 
gueurs des colonnes par les pesanteurs aux 
points de la surface , oil elles aboutissent ; les 
poids entiers de ces colonnes fluides seront 
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done dans le meme rapport. Ces poids doivent 
etre egaux pour I'equilibre; les pesanteurs a la 
surface y sont par consequent, reciproques aux 
longueurs des colonnes. Ainsi, le rayon de 
I'equateur surpassant d'un a!^6'^^ ^ celui du 
p61e; la pesanteur au p61e doit surpasser d'un 
aSo'*"^, la pesanteur a I'equateiu*. . 

Cela suppose que la figure elliptique satisfait 
a I'equilibre d'une masse fluide homogene : c'est 
ce que M aclaurin a demontre par une tres belle 
metliode de laquelle il resulte que I'equilibre 
est alor^ rigoureusement possible ,' et que si I'el- 
lipsoide est tres peu aplati, I'ellipticite est egale 
a cinq quarts du rapport de la force centrifuge 
a la pesanteur, a Fequateur. * 

Au mieme mouvement de rotation , repon- 
dent deux figures differentes d'equilibre ; mais 
I'equilibre ne pent pas subsister ayec tous>ces 
mouyemens. La plus petite duree de rotation 
d'un fluide homogene en equilibre , de meme 
densite que la moyenne densite de la terre , 
est de oi, 1009; et cette limite yarie redproque- » 
ment a la racine carree de la densite. Quand la 
rotation est plus rapide, la masse fluide s'aplatit 
a ses poles ; par la , sa duree de rotation de- ^ 
yient moindre et tombe dans les ' limites conr^ 
yenabl^s k I'etat d'equilibre. Apres lin grands 
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nmnbro G^oseittations^. le -Amdk en vertu dH 
h uiUsmm B et d<g» te^^HJimaes qu^U^ eprotive ^ se 
fixe kmt 4Wf qui esf unH{tite ekJ^termhte' pUr 

hb fOTC«3 priiutflived dted iMl^eiires ^ llrie men^ 
|mr> le eiMf0 dt^ gVavitiS ^fe* & rtiasse fluide ^ et 
par rapport aiMfoel l^ikibment dts forces et^it 
UK ntoscimtini^ a^VorigSiei devtenttfkre db rb- 
ttetion. 

Les^imtoilBlsipir^C^^ii^ fidmni^i^ttlrun mbyen 
flWl^fde vender rhypothese de rhomogen^M 
dj^ la tsBUfei yikregulbrit^^ des dbgres iiniB^^ 
dfis« meridiens, kisse- tanopr dlincertitude sur 
r«q[^felttseme]i« de la' teite>< pour reconnallk^e s^if 
esttel apeu pres^ que I'exige cette hypothese; 
niAiftiUccroifisement asse« reguUer de la pesati- 
tenr^ ded'eqoalieur am p6fe$> pent nouis edailrer 
sur oetr objet. But pipenant pour unit^ la p^^afti-' ' 
tmr aTfiquftteurj'Soii aeoroii^einentau pdld ei^t 
o>p0435)^ dansi Id Gas*de VHomogf^neM' de l^^ 
t^m : : par Ids observations' dit pettdidli, c^if ac^-* 
Gi!Oi4S(»BieHt: est' o>o€iS^<; Ik' terr6/ nW diiilb 
pomt hoiohog^nev H ^st^eu^ e£Kt^, ukAii^ d)& peti- 
sen que l»^dmBit^'d« de» cetniBei^ auginente dk ' 
la- mufrce^ au oeatie :• it est^ mirine nefcessaite 
ponrla: stabilif^'de'l^qtiilibre de^ mers^ qak' 
leundpiisite'^soiltpltt^ peftit^ one U moyenn^' 
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draftfte de laterre; autreineBl^ leiirs eauk agih 
ties purled vents efcpar d'autres caii^esj. 90iiti«- 
raient souvent dut Imrsf fimitds , po w VMikdbr' 
les* ooiitiiiai& 

E'homogeneite de la'terrer dtaiA dran e»cl«e 
par led' observations ;< il' faut pour detemiilia?. 
sar; figure, aonBideres la mar com^iai reecmvamiK 
an noyau dont lbs ooucfaes diminuent de den- 
site, du centre k la surface. Qairaut a demontre 
dans son bel ouvrage sur la figure d^ la terre ^ 
que Fequilibre est encore possible , en suppo- 
sant une figure elliptique , a sa surface et aux 
couches du noyau interieur . Dans les hypotheses 
les plus vraisemblajiles sur la Ibi' desdensites 
et 4es eUipticites de ces couches ; Faplatiissement 
de la terre est moindre que dans le cas de ITio- 
mo^neite, et phis grand que si la gravite^tait 
dirigee vers un seul. point' : Taccroissement <fe 
l|i pesanteur de I'i^quateur aux poles,, est pHis 
grand que. dans Be premier cas, et plus petit', 
que dans le second. Mais il existe entre Fac- 
ero^iMnt • fti^l ^ db' la- pe^oteur prite pouri 
m^ k^ TequateuT), et r^Jfti^lit^ d^ J4 tenr:e >^ ce 

letli hyppthjteea sv^ la. aon&titnljon du npjfa^^ 

qnofvewuviy^ la mii^?, intent L'4Upticii4;4^/l%, 
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dans le cas de I'homogeneite^ autant I'accrcMs- 
sement total de la pesanteur est au-dessus de 
celui qui a lieu dans le m^me cas, etrecipro- 
quement J en sorte que la somme de cet accrois- 
sement et de Fellipticite est toujours la meme 
et ^gale a cinq fois la moitie du rapport de la 
force centrifuge a la pesanteur a I'equateur, ce 

qui pour la terre, revient a ^ . '' 

En supposa];it done la figure des couches du 
spheroide terrestre , elliptique j I'accroissement 
de ses rayons et de la pesanteur, et la diminu- 
tion des degres des meridiens, des polesa I'equa- 
teur, sont proportionnels au carre du cosinus 
de la latitude; et ils sont lies a I'ellipticite de 
la terre , de maniere que I'accroissement tdtal 
des rayons est egal a cette ellipticite ; la dimi- 
nntion totale des degres est egale a I'ellipticite 
multipliee par trois fois le degre de I'equateur ; 
et I'accroissement total de la pesanteur est egal 

a la pesanteur a I'equateur, multipliee par 

» 

I'exces de — ? — sur cette ellipticite. Ainsi, I'on. 

pent determiner Fellipticite de la terre, soit 
par les mesures des degres, soit par les obser- 
vations du pendule. L'ensemble de ces ob- 
servations donne o,oo54 pour I'accroissement 
de la pesanteur de Fequateui* aux p61es , en^ 
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retrancliaut cette quantite de — ^ , on a 5-715 

pour raplatissement de la terre. iSi Thy pother, 
dune figure elliptique est dans la iiature , cet 
aplatissement doit satisfaire aux mesures des 
degres j mais il y suppose , au contraire , des 
erreurs considerables ; et cela joint a la difR- 
culte d'assujettir toutes ces mesures a un meme 
meridien elliptique, semble indiquer une figure 
de la terre plus composee qu'on ne I'avait cm 
d'abord; ce qui ne paraitra point etonnant , si 
Ton considere I'irregularite de la profondeur 
des mers , I'elevation des continens et des lies 
au-dessus de leur niveau , la hauteur des mon- 
tagnes, et I'inegale densite des eaux et des 
di verses substances qui sont a la surface, de . 
cette planete. 

Pour embrasser avec la plus grande g^nera- 
Ute , la theorie de la figure de la terre et des 
planetes ; il fallait determiner I'attraction des 
spheroides peu difFerens de la sphere, et formes 
de couches variayes de figure et de densite 
suivant des lois quelcouques; il fallait encore- 
determiner la figure qui convipnt a I'equilibre 
d'un fluide repandu a leur surj^ce ; car on doif 
imaginer les planetes, recouvertes cbmme la 
terre, d un fluide en equ^li^re ^ autrement, leur 
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figure serait entierement arbitraire. D'Alembert 
a donne pour cet objet^ une methode ingenieuse 
qui s'eteiid a un grand uombre de cas ; mais 
elle manque de cette simplicite si desirable dans 
des recherches aussi compliquees ^ et qui en hit 
le principal merite. Une equation remarquaHe 
aux differences partielles , et relative aux at- 
tractions des sphero'ides , m'a condidt sans le 
secours des integrations^ et uniquement par 
des differentiations 9 aux expresssions generales 
des rayons des spfaeroides , de leurs attractions 
sur des points quelconques places dans leur in- 
terieur, a leur surface ou au dehors , des con- 
ditions de Fequilibre des fluides qui les recou- 
vrent, de la loi de la pesanteur et de la variation 
des degres a la surface de ces fluides. Toutes 
ces quantites sont liees les unes aux autres , 
par des rapports tres simples , et il en resulte un 
inoyen facile de verifier les hypotheses que Ton 
peut faire pour representer, soit les variations 
ob8^:*¥eesda la pesanteur^ soit lesmesures des 
degres des m^idiens;. Ainsi Bouguer , dans la 
vutf de isepcesenter le§ degres me^ures en La- 
pooifi^ pa France et a I'equdfl&ur, ayant sup- 
po^ qu^ la terrees&uu sphenoide de rerdtatian 
sQr lequisl I'accroissdpaent des degres du mm^ 
dien^ 4§ I'eqmiteur suxx pdbs^ eslfirOportiQpiiel 



^^ I^ qi^f pefpe p\ussance du sinus de la latitude.]; 
(m trQ^YP qup. cette hypothes^ ne peut jmjs sa-7 
ti^fiire a Vapcroissement de la pesanteur, 4^ 
lequatfi^r a Pe|lo, accrpissem^nt cp?i, suiyai^^ 
Jfs abspTY^tiaEis, ?st eg^ a qu^anterciucj di;3f?j 
ipillien|is3 dp la pei^nt§|ir tot^p., ^t qui n'e|i 
^^ait que vipgt-sept dix-paillieines ^ daus cette 

l^^ Q^pr^ssipns do^pt je vieos de pfirler, dQf^r 
neut iiT^p ^ojutioa (Jirecte ft geo^^le di^ pro- 
bileiqe qui consiste ^ de'tenpineT 1^ figi^re ^'une 
masse fl\iidj^ eu equilibre, en la supposant douee 
d'un rnouvement de rotation, et composee 
d'une i^iiinite de fluides de deusites quelcon- 
qi^es , ^oat toutes les molecules s'attireut en 
raison des n^asi^es, et reciproquen^e^nt au carre 
deis dista^^pj^s. M. ^ipg^ndre ayait deja resolu eg 
problepie par une analyse fort ingenieuse, en 
supppsant Is^ masse homog^ne. Dans le cas ge*-- 
nera} , le flui4p prend necessairement la figure 
4'uft ellipsolfde ^e reyolujion ^ont toutes le§ 
CQi:|ches sont e^iptiques et ^inuiaueifjt dp den- 
«ite ^ t^pd^s qijp Ifiur jejliplicite cro|t 4^ c^utre a 
1^ surface. Les limitps de Tapl^f j$§ement de I'el- 
lipsoide pptier spnt | pt -: du rappprt de la force 
qeptrifiige a la p^ ^ntf ur a I'^qual^ur ; la pre- 
mise; Jiiptit^ i?Jant relisritjyf^ a Thpn^cjgeneite de 

9-* 
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la masse ^ et la seconde se rapportstnt au cas ocl 
les couches infiniment voisines du centre etant 
infiniment denses^ toute la masse du spherpide 
peut etre consideree comme etadt reunie a ce 
point. Dans ce dernier cas y la pesanteur serait 
dirigee vers im seul point, et recipro(Jue au 
Carre des distances ; la figure de la terre serait 
done celle que nous ayons determinee ci-dessus : 
mais dans le cas general, la ligne qui determine 
la direction de la pesanteur, depuis le centre 
jusqu'a la surface du sphero'ide, est une courbe 
dont chaque element est perpendiculaire a la 
couche qu'il traverse. 

L'aualyse dorit je vifens de parler , suppose le 
sphero'ide terrestre entierement recouvert par 
la mer : mais ce fluide laissant a decouvert, 
une partie considerable de ce spheroide ; cette 
analyse , malgre sa generalite, ne represente pas 
exactement la nature , et il est necessaire de 
modifier les resultats obtenus dans lliypothese 
d'une iuondation generale. A la verite, la theo- 
rie mathematique de la figure de la terre pre- 
sente alors plus de difficultes ; miais le progres 
de I'analyse , surtout dans cette partie, foumit 
le moyen de les surmonter et de considerer les 
continens et les mers , tels que I'observation les 
presente. En se rapprochant ainsi de la nature,; 
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on entrevoit les causes de plusieurs phenom^ue^ 
importans que THi^toire naturelie et laGeoI^ie 
nous ofirent; ce qui peut repandre un gfim^ 
jour sur ces deux sciences , en les rattachant i 
la theorie du Systeme du monde. Voici les j»iJi^ 
cipaux'resultats de men analyse. L'un des phis 
iinteres^ns est le theorfeme suivant, qui etaBUt 
incontestablemenf ITieterogeneile des'coucfass 
du spheroide terrestre : 

c< Si h la longueur du pendule a secondes^^ 
» observee sur un point quelconque de la aui> 
» face ckispheroide terrestre, on ajoute le proh- 
J} duit de cette longueur , par la moitie de .fat 
» hauteur de ce point au^essus du niveau dc 
» rOeeaii determin^e par robservation du ban> 
» metre , et divisee par le demi-axe du pAle j 
» I'accroissement de cette longueur ainsi cor-i- 
i) rigee sera, de Fequateur aux p61es, dans 
» Fhypothese d*une densite de la terre, ccm- 
j>* stante au-dessous d'une profondeur pen con- 
» siderabl^ , le produit de cette loii^eur a 
» Fequateur, par le carre du sinus dfe la Jati- 
» tude , et par cinq quarts du rapport de U 
» force centrifiige a la pesanteur a Fequateur^ 
» ou par 43 dix-milliemes. » " 

Ce theoreme auquel j'ai ete conduit par une 
equation differentielle du premier drdre , qui« 
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a lieu k la surface des spheroides homogeties 
{i^n diiS^t^m de la s{)h^re, est geiii^ralement 
W«i > qttdles^ qai^ Sbfeht k density dfe Ik ttiet 6t 
ia^mahi^Vetloift elle f ecoti^ en jpattteia t^tft. 
fi'iBBt ieittai^u^k > eh ce ^^tl fee stt{)^osfe 
pdrntli conAaissabce de ia fi]^rt du sph^SrCfiSife 
lSiti^ti?r; nicelle de la 'm&F i fi^^s ^'il ^t^t 
un^ossiUie-d'tjIrtetiir. 

Les experiences du petidttte , faftes datlR W« 
deiix 'faemispUeres, s'accordent M ilaiiii^r au 
carre du ^ au6 de fa latJtade, tin cofeiflcfent '|ifltm 
^ranf que 4^ ^x-'i^Uli^mes, «t k tort^UTpWjs 
i^al a 54 dix-ffiilliemes de la ibngtieur d\i ^m^ 
AlIb ;k f equfateur, 11 est done bien p>tt>uV^ par 
-ces cfxperiehces , qfue la terre ti'est poiht hbm6- 
gcSie dans ison interieur. Oh Voit de pliks , ett 
les corxiparant k Pabalyse , 'que le« dcrnsites flefe 
cMMiches terrestres vont en croissant de la ^&i<^ 
ft'tse au centre. 

* La regiilarite avec laquelle la variatidn dl>- 
Set^e des longueulrs du pendtile a secemdes 
smit la loi du carre du feinusde la latitude, prOiive 
qtie ces couches sent disposees regulierement 
autotir du centre de gravite ^e la teirfe , et que 
leur ^me est a peu pres etlTptiqiie et de re** 
Volution. 

L'ellipticite du spheroide terrestre pent ^e 
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^teitxiMd pkv U meivipe des de^s du raari- 
dien. Les diverses me^ures que Ton a faitei^> 
cppoparecs deux a deux , donnent des ellipti- 
cites ^ensiblement diffeyeutes ; en sorte que la 
variation des degres ne suit pas aussi exacte- 
ment que ceHe de la pesanteur^ la loi du carre 
du sinus de la latitude. CeU tient aux secondes 
differeniieUes du rayon terrestre -, <jue reirfer- 
inent les expressions desdegres du meridie^i ?t 
du rayon osculateur; tandis que Texpression 
deja pesanteur ne contient que les premiei^s 
di^ereutielles d^ ce rayon dont les petits ecarts 
dVn rayon elHptique , s'aocroissent par les dif- 
jGerentiations successives. Mais si Von compare 
desi degres eloignes, tejs que ceux de France et 
. de Fequateur j leui*s anomalies doivent 6tre pen 
sensiUes sur lettr difference ; et Ton trouve par 
cette compar^iison , lellipticite du spteroide 

tJ&rre^lre egale a =-^ 

Mais un moyen plus precis d'avoir cette el- 
iipticite , consiste comme on Fa vu precedem- 
riient, a comparer avec un grand nombre d'ob- 
servations , les deux inegalites lunaires duies a 
f aplatissement de la terre , Tune en longitude , 
et Faut^e en latitude. EUes s'accord^nt a donner 
ra{^tissement du sphe'roide terrestre ^ a tris^ 
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peu pres egal a 5-^ ; et ce qui est digne .de re- 

marque , chacune des deux inegalites conduit 
a ce resultat qui . comme on voit, diflfere tr^s 
peu de celui que donne la comparaison des de- 
grees de France et de Fequateur. 

w m w . . 

La densite de la mer n'etant qu^uii cinquieme 
a'peii pres, de la moyenne densite de la terre; 
ce fluide doit avoir peu d'influence sur les varia- 
tions des degres et de la pesanteur, et sur les 
deux inegalites lunaires dontje viehsde parler. 
Son influence est encore dimiiiuee piar la peti- 
tesse de sa profohdeurraoyenne que Tori prouve 
ainsi. En concevant le spherdide terrestre de- 
pouille de FOceian, et supposant que dans cet 
etat', sa surface devienne fluide, et soit en 
equilibre ; on aura son ellipticite , en retran- 
chant de cinq fois la moitie du rapport de la 
force centrifuge a la pesanteur a I'equateur, le 
coefficient que les experiences donnent au carre 

du sinus de la latitude, dans I'expression de la 
longueur du pendule a secondes, cette longueur 
a I'equateur etant prise pour I'unite. On trouve 

par la ^ ^ pour Taplatissement du spheroide 

terrestre , en negligeant la petite influence de 
Faction de la mer sur la variation de la pe^n*^ 
t^ur, Le pen de difierence de cet aplatissiemeat^ 
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a ceiix que donnent les mesures des degr& ter- 
restres et les inegalites lunaires , prouve que la 
surface de ce s{dieroide , serait a fort peu pres 
celle de Fequilibre^ si elle devenait fluide. De 
la^ et de ce que la mer laisse a decouyert de 
vastes continens , on conclut qu'elle doit dtre 
peu profonde^ et qu6 sa profondeur moyenne 
est du mSme ordre que la hauteiu* moyenne 
des continens et des lies au-dessus de sdn nib- 
veau , hauteur qui ne surpasse psifi mille tnelres. 
Cette profondeur est done une petite fraction 
de I'exces du rayon de lequat^ur.sur celui du 
p61e9 exces qui siupasse'vingt mille metres-Ma^s 
de meme que de hautes montagn^^recouyrenit 
quelques parties. .des . continens > . de meme -il 
pent y avoir de grandes cavites dans le bassin 
des mers. Cependant , il est naturel de penser 
que leiur profondeur est plus petite que Feleva- 
tion des hautes montagnes; les depots desfleuves 
et les depouilles des animaux maitins > entraines 
par les courans , dey ant remplir a la longue , ces 
cavites. 

' Ce resultat est important pour FHistoire nj|- 
turelle et pour la Geologiie. <3nne pput-dputer 
que la mer n'ait reconvert une gir^^nde .partie de 
nos continens sur lesquels elle a laisse. des trujces 
incontestables d« son sejour. Les affkissemens 



Sfift;€)eMfy d«8 Jks d'alorfe « d'litie partie dfes 
donttneuft, $uivi$ d'affi^^sKiem dtendus du 
Iia^iii des mers^ qui otrt d^edntveit hs parties 
]|^tec6dei^rii6iit£rtih[n«tg^es^ pd^riiidsent indices 
l^iarbft dfivete pbeiibili^ed qte k ^tfrfafee et fes 
olrndbeb dife bontitibtiif dctttels iid«d pt^entent. 
Potii' ^MpJiquer c6S dffai^enieiis > il ^fiit de 
«tipp6Si6t plus d'eWgfe k des causes semblaMes 
/i celles <jiit but produit lefe iffais^mdn^ dotit 
l'I«fetdire A ckmsfervi^ ie ^buVeiiiii^. L'dffaiSsdiieut 
d'titti^ partie flu hksiik de la toei^, ^ d^cmivife 
^ latitrt partie d'autant ptis etetrdtife, qhe la 
iftfe'r 6st ihoim pirofefnde. Aii^ <fe Vastes conti- 
'ttcii6 out pu ik)rtit de rOc^an sattS de grands 
thangemens daiis la figure du spii^rt>ide terri*^ 
tre. La proptiete dont jouit cette ifigure , de 
'&ffeter p^u de celle que pt-etidtalt sa surfice 
fen deVeliaht fluide, exige que I'^biaidsettient dti 
niveau die fo tner, n'ait ete qu'une pcftite ftaiMon 
dH la difference des deux axes du p6le et de 
I'Ajuafeur. Taute hypothese fondee Sur un de- 
placement considerable des poles a la surface de 
laterre, ddit Mre rejetee, comme incompatible 
avec la propriete dont je viens de parleK On 
avait imagine ce deplacement , pour expliquer 
rexistetlc^ des elephans dont on trouve les 
bssentens fossiles en si grande abondance dans 
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les climats dtt ddrd oil ie^ eWj>htttis ^ctask to 
pottitaiefit ]f)a«i^rtf. Mftii iin et^dnl qfuel'oi 
sttppo^ iv^c'WaisefflBlstiidei cJonieffip^mn «hi 
^^Mei* Caflteclysitae^ ^t ^^^ IVm ft ttWrtie daffle 
tihe ftiassie de gla[ee> Wen feftliserf^ avte «eb 
^kin et d6nl k peau ^teit i*eeotil*rte d'tiiie 
graddfe quantity de |)dlg, a pfottVt^ <^e cett^ 
Afilird^ #a^|)hfiffi etAit ^&«tie pii* Be Awyeti', 
dttfrOiades cHtiiatfesti|)Mntfi»iifttt*<|tfe*Wp^J* 

* ^t ai&iffildhfl dOfie'ebhflrftl^ <*! \^fee totfe^rffe 

^ifi^'^tefti^ 1*^ l^dltttit)i»^'qiii oM chftnge Ik sU^ 
fcce de' k tei¥»>, ^* ^d^tWftt |lltisiettt^ '«Bp6|i^ 

Wfidb f errest!^ ^et la ^OrflfoA Mi# »ofi k*» d* 
t^tatioti stir sa Si^cfe , tt^oilt kW <}tlfe d€?1^ 
("geres variations. ' ^ 

'Maintenant, tjiielte y^t k cans^ q^i a '^KnSri^ 
Millt couches du sphefoide t^rrestre , d^s foWtiei 
h ites ptn pres elliptiques et de oensites crois^ 
^htes de k surfitfe ^u c^ritftj} ijiit leS a dis^ 
jtosfes t^uH&r^ttn6tit Autoxti* de kuf 'centre 
(jonittiundt? gratitje, et qui a fWfdii sa ^urfao^ 
trfeis peu differente de celle qti -elfe e^t jiM^e, M 
die avait et^ primltiyeriiiBnt fldide? Si les di- 
verses substances qui composient k t^^e , ont 
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eu primiiiyenient^ par Fefiet d'une grandecha- 

leiir, Fetat fluide; 1^ plus duMOS ont du se 

porter vers le centre : toutes ont pns des for-*- 

mes elHptiqHes , et la surface a ete en e^uilibre. 

En se Gonsolidmsit 9 c0s couches n'ont change 

^e tres peu de figure^ et alors la terre doit 

^ffrir presentement les phenomenes dont je 

yiens de parler. Ge cas at^te amplement discute 

par les Geometre^* Mais la teYre homogene 

dans le sens chimique, ou formee d'line setule 

substance dans son int^rieur, pourrait encore 

lious presenter ces phenomenle^. On ooncoit , 

en effet, qiie le poids immense des eQUGh^s 

superieures pent aiugmenter considei^blemmit 

la densite des couiches inferieures. Jusqu'icji. les 

Geometres n'ont, point fait entrer dans leurs 

recherches 6ilr la figure de la terre , la condprefr- 

sibilite des substances dont elle est formee; 

qucuque Daniel Bernoulli , dans sa piece sur 

le flux et le reflux de la mer, eut deja indique 

cette cause de Faccroissement de densite cdes 

couches du sphero'ide terrestre. L'analyse que 

j'ai appliquee a cet objet dans I'onzieme livice 

de la Mecanique celeste^ m'a fait voir qu'il est 

possible de satisfiaire a tons les phenomenes 

connus , en supposant la terre formee d'une 

$eule sid)stance dans son interieur. La loi des^ 
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densites que la compression donne aux cducbes 
de cette stJ^stance ^ n'etant pas connue ; on ne 
pent faire a cet egard^ que des hypotheses* 

On salt que la densite des gaz cr<^t propor-^ 
tiomiellement a leur compression ^ lorsque la 
temperature reste la m^me. Mais cette loi ne 
' parait pas convenir aux corps Hquides et soli- 
des : il est naturel de penser qtie ces corps re- 
sistant d'autant plus a la conq>ression ^ qu'ils 
sont plus comprimes. C'est^ en e^t, ce que 
les experiences confirment ; en sorte que Ic 
rapport de la difierentielle de la pression^ a la < 
differentielle de la densite , au lieu d'etre con- 
stant, comihe dans les gaz ^ crolt avec la densitd.^ 
L'expression la plus simple de ce rapport sup- 
pose variable j est le produit de la densite par 
une constante. Cest la loi que j'ai adoptee ^ 
parce qu'elle reunit a lavantage de representer 
d^ la maniere la plus simple ^ ce que nous sa- 
vons sur la compression des corps, celui de se 
prater fecilement au calcul , dans la recherche 
de la figure de la terre ; mon objet daiK ce 
calcul , n'etant que de montrer que cetje ma- 
niere de conisid^rer la constitution interieure 
de la terre, pent se concilier avec tons les 
phenomenes qui dependent de cette constitu- 
tion , du moins si le spheroide terrestre a ete \ 
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primitivement fluide. Daos I'etat solide, I'adhe- 
Fence des molecules dimiuu^ es^tr^mement leur 
compression mutuelk, et ^lle empecher^it Ifi 
inasse ^Btiione d^ prendre In figiy^ i^guUere 
qu'eUe tiu^it d^ns V^toi &v^e > si eUe sea etaU 
primiliv6menit ecartee. Aimi, dms cette bypo- 
these mfflae sur la constitutipn de k t^rre p . 
comine dans toutes les autres f )a fluidHe pri^ 
mitive de la terre me parait aecess^irement 
indiquee par la regolarite de k pe^juit^uF et de 
la fig^re de sa surface. 

Toute rAstxonpmie repose sur rinyariabilite 
de r^axe de rotatioii de la terre a la ^iirface du 
sphercMide terrestre^ et sur runiformite de petf^ 
rotation. La duree dune revolution d^ la terre, 
autour de son axe , est l¥talon du temps; il 
est done bien important d'apprecier Imflueqce 
de toutes les causes qui peuye^t alterer cet ele*- 
ment. L'aM terrestre sjfe meut autour des p61es 
de Tediptiqiie; maisdepuis I'epoquQ pii I'appli- 
cation du bslescope aux ipstrumens asti^cmch* 
miques a donne le nipy^n d'obse^ver fiy^c pre?- 
eision , les latitudes terre$|res, op 24'a i?ecQ^^ 
dans ces laftitudfis, aucun<^ y^ri^ljpn qui ^^ 
puisse ^tre attriboie aux ^rmurs d^s Observa- 
tions; ce qui prouv« que I'axi; de rot^t^ppig^ 
depuis cette epoque, repoudu k tres pen ff^ 
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au menie poiat de la, surface terrestm; ii parait 
doac que cet axe ^st invariable » L'existentoe 
d'axes semblaUestiaBs 1^ corps solides mt oon* 
nne d^puil& lang-temps. Oa sait que chacaa dfi 
ce$ corp$ a troi^ axes principaux rectangulaires , 
autour desquisU il peut touraer umftmnmieBt , 
, laxe de rotatiou denieumut iavatialde. Mak 
qette propriete r^iQai^quable estn^lle ccasumtne 
aux; corps qui^^ coHuilie la terre, sent recouvepte 
en partie^ d'ua fluide? La condition de Tequi- 
libre du fluide $'ajoute alor$ aux conditimis de^ 
axes principaux : elle change la figure de la 
snr&ce , loi:^que Ton fait changer I'axe de ro*- 
tatioa. II s'agit done de savoir si parmi tons 
le$ cl»ang|pi^eo^ pi^ssibles^ il ^n est un dans le*- 
quel I'axe de rotation et TequiUb^ 4u fluidfi 
soy^f invariables ; 1^ analyse proiiYie qujB A I'oa 
fait passer (res pres du cenbre de gravity dn 
spbeiroidp te^r^tre 9 un ay^ fixe autour duqu^l 
il pui^ toumer libr^pi^nt; i# ^ler poucra topr- 
jaurs pr^^r^ $ur ia surface du sphero'ide y • 
un etat constant d e^iU}>m» J'ai donae iasm 
ro9aL?4^c Uv^r^ ci^^ p^ur dejtenniner cet etat^ 
U4P iii^thpde d'appro^ima^ou QndosnuBu^ sui-^ 
Ywopt 1^ puiasamcei^ du rapport* de la densite de 
UiiA^ a ia ipio^enii^ ikusiAt^ ds la terre^ mp^ , 
ppii qui ii'^nt que ^, rend Vaj^H^oiJmation 
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convergente, L'irregularite de la profondeuf d^ 
la mer et de son contour, ne permet pas d'oln 
tenir cette approximation, Mais il suffit d'en 
reconnaitre la possibilite , pour etre assure de 
I'existence d'un etat d'equilibre de la mer. La 
position de Faxe fixe de- rotation etant arbi- 
traire; il est naturel de penser que parmi tous 
les changemens que Ton pent faire subir a cette 
position, il en est un dans lequel Faxe passe par 
le centre commun de gravite de la mer et du 
spheroide qu'elle recouvre , de maniere que ce 
fluide etant en equilibre et congele dans cet 
etat^ cet Axe soit un axe principal de rotation 
de Fensemble du spheroide terrestre et de la 
mer ; il est visible qu'en !rendant a la masse 
congelee, sa fluidite, Faxe sera toujours un 
axe invariable de la terre entiere Je fais voir 
par Fanalyse, qu'un tel axe est toujours possi- 
ble, et je donne les Equations qui determinent 
sa position. En appliquant ces equations au cas 
oil la mer recouvre en entier le spheroide, je 
suis parvenu a ce theoreme : 

: « Si Fon imagine la densite de chaque couche 
» du spheroide terrestre, diminuee de la den^ 
» site de la mer; et si, par le centre de gra- 
» vite de ce spheroide imaginaire , on concoit 
» im axe principal de rotation de ce spheroide; 
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>> en faisant toumer la terre dutouii:' de . cet axe ^ 
>»-la mer eta^t en equilibre, cet axe seral'axe 
» prinqipaji de , la tarre^ entiere dont le centare 
» ^e^ g)raYite;.$^ra:4^ui du.spheroide imagi- 
» naire. » \ ^■. 

.< Aiasi^ la. mer qui recouvre en partie lesphe- 
roide terrestre , non-seulement ne rend pas im- 
possible^ Texistende d'un axe principal^ mais 
encode par sa xnobilite et par les resistances qtue 
ses oscillaticms eprouvent, elle rendrait a la 
terre, un etat permanent d'equilibre, si des 
causes quejconques venaient a le troubler, 
, Si la mer etait assez profonde pour recouvrir 
la surface du spheroide terrestre , en le suppo- 
sant toumer successiyement autour des trois 
axes prinqipaux du spheroide imaginaire dont 
nous y^nons de parler j chacuh de ces axes se- 
rait un axe principal de la terre entiere. Mais 
la stabilite de I'axe de rotation^ n'a lieu , comme 
dans un corps solide.^ que relatiyement aux 
deux, axes principaux pour lesquels le moment 
d'inertie est^un maximum ou un minimum. II 
y a cependaij^t, entre un corps solide et la terre , 
cef te, difference , sayoir qu'en changeant d'axe 
de rots^tion, le corps solide, ne change pas de 
figure; au lieu que par ce changement:, la sur- 
face de la mer prend une autre figure. L«s trois 
:i. lO 
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$gttfeB que prend cette snrfiice ^ en toantanf 
SQCceflfiivement ayec une meme vitesse angu- 
luire de rotttion^ oiitour de diaetm des trois 
ai^a de Hitalion du ^heroode unagmaire^ ont 
des rapports fort simples que je detenmne;- et 
il r^Bidte de mou analyse ^ qui te rayon moyen 
entire' let raycmd dca troia autiacee de la raer, 
ecHnrespoodana an aaene point de la snrfece da 
sphercMlde tarreatre^ eat ^gal an rayon de la 
surfitoe de la mer en equitilire snr ee sphe- 
rolde prive de tont monvement de rotation. 

J'ai discute dans le dnquieme H^re de la Mi-^ 
canique oeloste^ I'inftniencedeacanses interieures 
telle$ que les yolcans^ les tremMemens de terre , 
ka vents 9 les courans de la mer, etc., sur la 
duree de la rotation de la ten« ; et j'ai fiirl voir 
au moyen du principe des aires; que eette in- 
fluence est insensible, et qu'il faudraif pottr 
produire un effet sensible, qu'en vertn de cea 
causea, des masses considerables eussait (fbl 
transportees k de granfdes distances; ce qui ii*a 
point eu lien depuis les temps historiques. Mais 
il exfete nne cause int^riemre d'alteration de 
la durae du jour, que Yoa n'a point encore 
consider^, et qui , yu I'importance de cet el^ 
ment, merite une discusaioQ specnie. Cetle 
oante eat la d^aleur du spb^po)de terrestre. Si, 
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aae pmxUtiv^meiKfc dni^ >^ Smmmamimit 

Ii9 yites$e aqgiiil^ira de rotation a augcMntiJ gnH 
dodkwtwti et ^\U GOirtiBiietft de s'acQMlti«> 

co«istaQt4ie t«iap«r^tiure> vs^ymmeAB FesftM 
oil e^e 8^ weut* Four ww imai idiie jttsto 4d 

ixnagio^ daa^ w ospice tf unft tein p qrj rtm ^ donh 
Q^fhi vft ^2m de mttioreiiptiiogtee, tOttpnaHt 
^sur soa axe duos un jour* Si Ton transporte ee 
globe daoa no. eipace dcmt la temp^atuM soit 
9U>iiidr^ d'un degce eeafaasinud ^ €t oi Pon «iip- 
pose c{ue m roMii<m ne soil sMtie, m par lit 
i^i^tanca d'un^ milieiA^ ni pw I0 fiottemeiit ; sea 
ditneiyriow diinmMmit pas? k dmunutkm de 
la temperatorq; et lorsqa'a la loogne^ il aura 
pxia k tempwatuvQ du nouvel eqi>ace^ eon 
ra^iFoa swadiminuft d'luoA qiumtite qpie je sap-« 
po^rai etre wi cwttriniUieiBe^ ce qui a liea k 
pm^^pour un globe devevre, rt ce que Ton 
peut admottm poiur la terre. Le poida de la 
obalmc a etaiiMpfrnda^ 
ri^iioea qua.lW a ftites poor k mesump f elk 
|M»lt donCy OMtuoe k Iumi»», n'apportep 
aN^QWia Y«rialMR seofliUb daBs la idasse defer 
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corpfi :; waA ^ 1 ^^rk te nbuvel 'es|>ace ^ denic 
iofai^ses^pefi^icititr^e stip les memes'qtf^ 

daw ie premier; savdir> la masse du globe ^ et 
la somme des aires decrites dans un temps 
^onue f par chacmie de ses molecules rappor- 
tees^aii plan de son ^^quateur. Les molecules se 
rapprochent'idu centre du globe ^ d*un cent- 
millieme de ' leur distance a ce point. L'aire 
qu elles decriyent sur le plan de I'equateur etant 
proportiopnelle au carre de cette distance , di-^ 
miniierait done a fort peu pres d'un cinqua'nte- 
millieme ^ si la vitesse augulaire de rotation 
n'augmentait pas; d'oii il suit que pour la conr. 
stance de la somme des aires dans un temps 
donne^ I'accrcHssement de <;ette yitesse^ et par 
consequent la diminution de la duree de la 
rotation doivent etre d'un cinquante-milli^me' : 
telle est done la diminution finale de cette du* 
ree. Mais ay ant de paryenir a son etat final/ 
la temperature du globe diminue sans cesse', 
et plus.lentement au centre qu'a la surface; en 
sorte que par Jes obseryations de cette dimi- 
nution^' Gomparees a la theorie de la chaleur> 
on pourrait determiner I'epoque oii le ' globe a 
ete transporte dans le nouyel espace. La terre 
parajit ejtre. dans un etat^mblable. Cela resulte 
de^. obseryations. diermomelriques faites dans 
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^e Yon penhtr^ dansTiat^nMri^de. la^il?^!^.' 
La moyeQiie des^accrqissemens dbserv^ pkrstt^ 
eti^ d'uri d^g,^ cente8kDd]poiit.:im*»fo««- 
mentde 5a, metres; maiS(Uiiitre& grand nombm 
d'obsanratioBS &ca connaitne ^ebfaotetiientsat- vft^ 
leurqui peut ii'etne pas k ttukoe dansitcnps liA 

dimatS (l)^ ;. • V-: S ' /.• iM? . -) :'-/:t.J.q 

de la rotation de la tjeiine^ ->de coniuilti^) iar loi! 
de diminutioii de .la chaknr. du centra' a 4al 
surface. C'jest ce crue i'ai iau^ dam ronzieme Im^d 

.... - . • 'I 
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(i) Imaginons au-dessous d'un plateau d'uQe grande 
^ndne et k la profondeur d'environ trois mille mi^es , 
an Ta$tc r^ciVoir d'eafa efatretenu par les eaui plii-' 
▼iales. Mies licquih^ent a cette 'profondeur/parniii c1f&>'* 
Keur terrjesslre> unetempdratiima,peu'pri»^^le&^^ 
de I'eaii .boi|iUailte.|SiipposoiiS' ^lis^i^Ue q%ie psir,fti;prcb-! 
lion des coloiines d'eau^ adjacentes^ ou par les^apeiurs^ 
qui s'fleyent du reservoir , les eaux remonteot jusgu'a. 
fa hauteur de la partie infi^rieure du plateau d'oii elles 
s^ecoulent ensuite ; elles formeront une source dfeau 
chaude impr^gnee des substances solubles des couches' 
qu'dle. aura travarsees ; ce qui dontie une ei&pli^atidii: 
vraisemblable d^^ ^vl\ thepipikl^ef. .h 



e¥4^:il^urk. La Moiosi il ifwfpty qwd j'd ^li^e 

* 

^ uSi^idamlenoudl de la Ckmiuii^Kiufiee ded 
T#iQp$, letxfooM. Potason a coB^^^ ^fmis 
p^fUQfl Birrais^tEu mudyw^ est iepr^MbH^e pai* 
iw^saiteinfiilkdeteitmsipd 

petites que I'lmite^ et dont les expo^aiis trai^H 

gpiki^ dn^empt £dit>ai96i di^pianlllM hm t&ntt^f 
hk lins ^pom leb atitreb; en doi^ ifiei^'l^t Vitk^^ 
UMiBifiBfcdBlatabpliiyn]^ Qtiade^ A n'f % de 
seiifliUe^ qkhitpL setd da ote bmaMe'^iprodhiift 
Faccroissemeut de temperature dans riuterieur 
du globe. J'ai suppose la terre parvenue s^ cet 
etat dont elle est , peut-etre, encore fort eloi- 
^poee, Mais ne cherchant ici qu'a presenter un 
ap^rgn de rinfluence de la dixninutioiQL de sa 
dialeuriiiterieure^ sor la dm^ du jour; j'ai 
adopti^cettehypoth^se, et j'en ai conclii I'ac-*- 
eroissement de la vitesse de rotation. H faJOUit 
pour reduire cet accroi3sement en nom})res > 
determiner numeriquement deux constantea 
arbitrairee dependantes, Fune^ de la faculte 
Qcmductrice de la terre pour la chafour^ Tautre^ 
de Felevation de temp^ature de sa couche 
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saperficielle^ au*4etffius db U fctenpef^tare de 
Tdspace ^i renvironne. J'ai d^Mnind It |sv^ 
miire cDnsttotei am moyeti deft rari^ti6tt§ de 
fe dialeut* tfnnuelk k Shers^ pfofend^m; «t 
pow^ cek > j'ai lait mage deft exp^^fiteft de 
M» de SausMKi cpie ce sat^nt a dt^ dniis le 
li"" 14^3 de «6n Vojttge daas les AIpM* Daste 
odseiQ^erieneea^ la i^miiallon aimttellA de k dift^ 
leilr k la surface^ a eti$ t^iite & ttn don^iefitie^ 
)i la profbndeiur de 9^,6. J'ai mppM^ etisttite^ 
que dans kiod mines > YmxixjisimMtA de la tft^ 
leui" est d'lin degri^ tent^simistl » pou)" ten imfoti- 
intent de 5^ mvtres) et yjtie la dibtatkm 
lineaire des coiiclies terrRstres est d'tm ctttt- 
millieme pour chaque degre de temperature* 
Je trouve au moyen de ces donnees , que la 
idurfe dm ycmt tl*a pas augmenle d'un demi- 
^cetiti^jme d© seconde centesimale, depuis deux 
iniDe ans ; te qui est du princlpalement a la 
gfaiadeiii* du raytjfi tertestre. 

K la t^ritii, j^^i isnppose la terre homogene^ 
-rt il est iticonte^taMe que les densiles de ses 
tSCRicfaes tiwisseiit de la surface au centre. Mais 
Oft dfitt observer ici que la quantile de chaleur 
ctisNMt tttofiYetneiit seraient les memes dans une^ 
substance het^rogfene , st dans les parlies cor- 
rftip0ndaiites des deux corps , la chaleur et la 
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propriete de la conduire etaient les memes. La 
matiere peut etre ici cdnsid^ree comnje un 
vehicule de ia chaleur qui peut ^tre le meme 
dans des substances de densites differentes. II 
n'en est pas ainsi des proprietes dynamiques 
qui dependent de la masse des molecules. Ainsi, 
nous pouYons dans cet apercii des effets de la 
ckaleur terrestre sur la duree du jour, etendre 
a la terre heterbgene , les donnees sur la cha- 
leur, relatives a la terire homogene. On trouve 
ainsi que I'accroissement de densite des couches 
du spherdide terrestre , diminue I'effet de la 
chaleur sur la duree du jour, eflFet qui depuis 

Hipparque , n'a pas augmente cette duree , 

i" 
de =— . 
ooo 

Le terme dont depend Taccroissement de la 
chaleur interieure de la terre , n'ajoute pas 
maintenant un cinquieme de degre , a la tem- 
perature moyenne de sa surface. Son anean- 
tissement, qu'une tres longue suite de siedes 
doit produire , ne fera done disparaitre aucune 
des especes d'etres organises^ actuellement 
existantes, du moins, tant que la chaleur pro- 
pre du soleil et sa distance a la terre n'eprou- 
veront point d'alteration sensible. 

Au reste, je suis fort eloigne de penser que 
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les suppositions precedentes sont dans k na- 
ture ; d'ailleurs , les valeurs obsepvees des deux 
constantes dont j'ai parlq, dependent de la 
nature du sol qui dans diverses contrees ^ n'a 
pas les memes qualites relatives a la chaleur. 
Mais Tapercu que je viens de pr&enter , suflSt 
pour faire voir que les phenomenes observes 
sur la! chaleur.de la terre, peuvent se concilier 
avec le resultat que j'ai deduit de la compar 
raison de la theorie des inegalites seculaires de 
la lune, et des observations des anciennes 
eclipses, savoir que depuis Hipparque, la du- 
ree du jour n'd pas varie d'un centieme de se- 
conde. 

Mais quel est le rapport de la moyenne den- 
site de la terre , a celle d'une substance connue 
de sa surface ? L'effet de I'attraction des mon- 
tagnes sur les oscillations du pendule , e^ sur 
la direction du fil a plomb , pent nous con- 
duire a la solution de ce probleme interessant. 
A la verite, les plus hautes montagnes sont 
toujours fort petites par rapport k la terre ; mais 
nous pouvons approcher fort pres, du centre 
de leur action, et cela joint a la precision des 
observations modemes , doit rendre leurs effets 
sensibles. Les montagiles tres elevees duPerou, 
semblaient propres a cet objet : Bouguer pe 



iM^ligea p6itlt Tate observation atisisi itnpor- 
tonte , ifaim son voyage entreptis pour la me- 
fture de» degr^ du merklien a T^quateur. Mais 
ees ^rattcU totp& &saA rolicamqiies et creux 
dansft kw ifit^rktir, i'efiet de lew attraction 
sW tro«it^ bdHuMup moindre quis eelui au- 
4jttel ott detiik «*attendte a raison de leur jgrOd- 
mir* Clepi^diiiit> il a i^t(^ sensible; la ditmnti- 
ttonde la pe^nteat, att somtnet du Pichindiay 
lAimit fM o>oDt499 sdtns fatb^tbn de la tnon- 
lagm, let eiltf n'a «^ obsaervi^e que de p^ooi id : 
I'effet de k iteriotiati du fil k plomb^ par Tac- 
tion d'une autre utontagne , a i^itrpassd ;kdP. 
M. Maskeline a mesure depuiis^ ayec un soln 
€xtreni»^ ua e£fet semblable produit pari'action 
d'unjB montagae d'£co5se t il en resulte que la 
moyenM defisit^ de la tenie est environ double 
de ^e die ia montagne^ et quatre ou ci&q 
fak jim grande qu« telle de I'eau commune. 
Cette comu^ ob^fvatidn iti^ite d'etre rep^t^e 
m diffiih^iBft ynontagnes dont la constitution 
inti^tieart isc^t l)ien <:onnne. Ckv«ndhSi a d^tei^ 
ts&64 eette density ^ par Tatlraction de denx 
^be^ m^niquesd'un grand diam^tre^ et qu^il 
'est partenn It rendre sensiMe, an moyen d\m 
pisMddfi fort ingenieux. H r^suIte de ses expe- 
riences , que la densite moyenne de la terre ^ 
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«ttt kixOe de Yean, k f0rt|ieu pth Jlan^ le tftp- 
poxt de dze kdetoj^ qui s'acconle avee te 
wif^portpr^deiit, atessl bieft qu'on dortlat- 
tcMJbhs d'observatidtas ^ d'exp&itnees aussl d^- 

J<0 vfefe ptfeettljef ici tjttelqties considerations 
pi» le uiveatt de la kner tt mr ks reductions it 
OS liiveau^ bnaginon^ autour de la terra un 
flmdt tr^ rat^i paifout de la mkne densite> 
ttk$ p«u Awi i itihii qui eependant embrasse 
ks phis haut«s iiKmta^es i telle ^erait k fort {)ea 
piw notre ^tmo^phete reduite k sa moyenne 
dendttt* L'analy^ fait voir qftie Ie& points cor- 
respoadana dm detnt ^rlbces de la mer et de ce 
Aiiid^) iont ^d^^ par le m^me intervalle. fin 
p(X)longeant doftc par la pend^e, la surface de 
la mer. au-^desson^ des continens et de la $ur- 
face dti flnide , de inaniere que les deux surfaces 
soient toujonrs separees pat cet intervalle j elle 
sera ce que je nomme nwedu de la mer* Cest 
Peliipticite de ces deux surfaces^ que lesme*- 
sures des degres determinent : c'est eiicore la 
variation de la pesanteur a la surface du flvid* 
suppose 9 qui ajoutee a Tellipticite de ciatte aur-- 

face, donne une somme constante egale a ~ du 

rapport de la force centrifuge a la pesanteur a 
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I'equateur. r C'cst done a c^te surface , ou^^il^^ 
surface de la iner prolongee comme on vienjt de 
le cMre , qu'il faut rapporter les mesures des 
degres et du pendule, observees sur les conti-* 
nens. Or on prouve facilement que la pesanteufc 
ne varie sensiblement du point du continent 
SAX point correspondant de la surface du fluide 
suppose^ qu'a raison de la distance de ces deux 
points, lorsque la pente jusqu'|i la merest peu 
considerable. On ne doit done dans la reduc- 
tion de la longueur du pendule au niveau de 
la iner, avoir egard alors qu'a la hauteur au- 
dessus de ce niveau tel quie lious venons de le 
definir. Pour rendre cela sensible par les re- 
sultats du calcul dans un cas que j'ai soumis k 
Tanalyse (i), concevons que la t^rre soit un 
ellipso'ide de revolution reconvert en partie 
par la mer dont nous supposerons la deijtsite 
tres petite par rapport a la moyenne densite 
de la terre. Si Fellipticite du spheroide terrestre 
est moindre que celle qui convient a Fequilibre 
de sa surface supposee fluide ; la mer recou- 
vnra Fequateur terrestre jusqu'a une certame 
latitude. Les degres mesures sur les continens, 
ct augmentes dans le rapport de leur distance 

. (i) ]Liyre XI du Tratte de Mecanique celestQ. 
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k la surfed <Ju fltiide suppas^/ le rajon 'tfer'- 
restpe etant prife pour ubdite^ sax>fat ^ceiidL c^^ 
ron mesnrerait a cette surface; 'La longueur' dii 
pendulea ^coiides^ diraiuuee stdvaut le dolibl^ 
de ce rapport, se^a celle 'tjue Ton ObseWcitaitS 
cette meme surfecej et FelKpticit!^ dte'tetoiiiee 
par la mesure des degres ; sera la ineme que 

ron obtieudrait en retranchant de - du rapport 

de la force centrifuge a la pesanteur a Fequa- 
teur , Texces de la pesanteur polaire sur la pe*- 
santeur equatoriale prise pour unite de pesan- 
teur. . 

Appliquons la theorie precedente , a Jupiter. 
La force centrifuge due au mouvement de ro- 
tation de cette planete , est a fort peu pres ~ de 
la pesanteur a son equateur; du moins, si Ton 
adopte la distance du quatrieme satellite a son 
centre, donnee dans le second livre. Si Jupiter 
etait homogene , on aurait le diametre de son 
equateur, en ajoutant a son petit axe pris pour 
unite , cinq quarts de la fraction precedente ; 
ces deux axes seraient done dans le rapport de 
lok 9,06. Suivant les observations, leur rap- 
port est celui de lo k 9,4^^ Jupiter n'est done 
pas homogene. En le supposant forme de cou- 
ches dont les densites diminuent du centre , a 



lasurGM:^ son eH4iticite doit Mre comprUe enht 
^ «t ^ JL'fUlipticil^ ^bswif^ tombwtt dam w» 
limiti^ #» now pfouy^ VhetarQg4[i^it(i de sea eour 

cbfis^ Qt Dar analoffiB • c^Uq dfi& £ou€fafi& dm 
siib^nnda teiro^tprai. ^ejfl. xewoxiw. pair les hk^* 
auTQS du fueiiddbe ii etr (pu a ete confirmee pw 
les iae^tea de la 1ua&^ dqp«]adaj;ite& da I'lipbe 
tissement d^ la terr^* 
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CBAPITRE IX. 

De ta figure de Vanneau de Satume. 

Li '▲KNEAudq Sattme eet, commeonra vudam 
le premier hvre, forme de deux anneanx coi^ 
'0f8ilariqu€s , dune tres mince epaisseur. 

Par qud mecanisme^ ces anneaux se soutieii* 
nenjb^ils autaur da cette plan^te ? II it est pas 
pvobflHlfi Ipsa ca soit par la simple adKerenee 
^e tears, moleculea; ear alm^^ leurs parties 
voisine&de Satttitte ^ sollicil^ par Taction ton- 
joura reoaissantQ de la pesanteur^ seseraient a 
la longue detachers des anneatix <pii^ par mie 
dsi%radatiott in^ensiUe, anraietit fini par se d^ 
ixwKOf aidsi que tana las oovragea de la natttre, 
qui n'osl poiBt eu les lorcea suffisanfea pour 
reaifiier k Factiooa dea causea ^trangi^es. Cea 
anaaeaux se maintiemient d(me sans effimrt ^ et 
par h» saulafii lois de Fequiybre : mais il firnt 
|m^ <»la ^ lewr snppofier lift maavemeiit de rtH 
tation autour d'un aace perpemdicttlaire it fear 
l^n ^ a£^pasfi(Ba»t par le centra deSatune; afin 



l60 ' ' EXPOSITION 

que leur pesanteur vers la planete, soit balan— 
cee par leur force centrifuge due a ce mouve- 
nient. 

Imaginons un fluide homogene, repandu en 
forme d'anneau, autourde Saturi^e; et voyons 
quelle doit etre sa figure , pour qu'il soit en 
equilibre, en vertu de Fattraction mutuelle de 
ses molecules, de leur pesanteur vers Satume, 
et de leur force centrifiige. Si par le centre 
de la planete, on fait passer un plan perpendi- 
culaire a la surface de Fanneau ; la section de * 
Fanueau, par ce plan, est ce que je nomme 
courbe generatrice. L'analyse fait voir que* si 
la largeur de Fanneau est peu considerable par 
r£^pport a sa cf^stance au centre de Saturne; 
Fequilibre du fluide -est posnible , quand la 
courbe generatrice est une ellipse dont le grand 
axe est dirige vers le centre de la planete. La 
duree de.lat rotation de Fanneau, est a peu paw 
la men^e que celle de la revolution d'uti satellite 
mu circulairement a la distance du bentre de 
Fellipse generatrice , et cette duree est d'envi- 
ron quatre .heures et un tiers, pour Fami^au 
interieur, Herschell a confirme par Fobserva- 
tion, ce resultat auquel j'avais ete conduit par 
la theorie de la . pesanteur. 

L'equilibre du fluide subsisterait ei|cor^ > en 
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suppbsant relli|ise 'gei»{nqi|ince/yariaM^e^gm^ 
deur et de po^tioT¥)i>d&fi9 ^]:'iA)^iQfeL6i<4$ii4r^itLL 
conferenoe de .l/aniiii8au^r|)ouiTYni <itteiseft Tt^ia- 
tibniS' ne! soiebt/'seiiisiJ4?^''ii^''iradesodi8ka^ 
besfocoup'pliis grandes)^u6iFa]Qe^de-ia >sy^tlofi 
generatrice. Ainsi ^ 1 Faailemili^eifeit; itm^isti^os^ 
d'nne large^F inegale. dans sek direrses ^ptfdek^ 
on peutmAme le suji^oseviaidetible ^cbii^briliie^. 
Ce^ megalith soht inBi^fuioes^rUes'dl^pari^ti 
et'les disparitfoiis deranhek{ideS^ttll»ti^^>daAg 
lesqiieUes les deux hvas dei Y^rm^ttmit^pife^tate 
des ■' pbenomenes differing i : ejtes 'sonf < ^^^t 
nebessaires pour mamtenif 1-kmeati eni^^^quirli^ 
bre autour de la planete; ear- > s'dletait |iiikfa^ 
tement semblable' dans tOHtesJsesi >pkt<lie9/.^oi^ 
equiKbi^^sferait^trouble'papjla^force^l^^ pliis 1^ 
gere^ tellb que Fatir^tioki dkn ditellil^, • ^ 
Faniaeau finirait par se precipiter^ur'la {)lian^(i). 
Les anneaux' donti Satqrtie e^ eHi^iVcmki I ' 
sont par consequent , des solides irreguliers 
d'une largeur inegale dans les divers points de 
leur circonference , en sorte que leurs centres ' 
de gravite ne coincident pas avec leurs centres 
de figure. Ces centres de gravite peuvent etre 
consideres coiymie autant de satellites qui se 
meuvent autour du centre de Satume, a des di- 
stances dependantes des inegalites des anneaux , 

I. XI 



et«WQd^ ¥iteS6^ anguhires egalesaux vitesses 
dfi rotation 4c Ifsnrs aimeapx re$pecti£s. 
. (ki iQsmBoit <jaB .cp^ anaeauis: soUicites par 
kur aotioa mu£acdle> :par ceUe dn soleil et das 
MteUites daiSaturiie ^ doivent osciUer auixmr dn 
cruise de. cette planeta^ ct psoduine ainai dos 
ph^iw»»iQxies de- lim^re^ dont la p^ode em*- 
hmfBfi plvsifimrsanneesw Ou pounait croira cpm 
im mmwi%. obeissanl 4 des foroes 
ik doi¥enl; oesaer d'etm dans ikei lo&am 



Satiime ajant. m mouYemeitt rapide de 
fyH4iliV>ilr ^ 1^ pUn do soo acpaJteur etant le 
mime que cdlui de Famteaat et das siac piemieis 
afi%3Ui})ea ; . son aotisaii nauitiaoLt dana os plan^ 
h. ^ysteme de ces diffeiiens ocurps. L'actiou da 
soleil et dn aeptiemQ satettite, ne fiat que dbastr 
g^r lappsation dn plandel'dKiuateiir daSatunutt 
qui dfins^ ce mouwrneiit^ euitaibie ks aiHMaiix 
et 1^ orlm des six pramitm sateUttas* 



\ 
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CHAPITRE X. 

Des atmospheres des corps castes. 

Un flttlde i^re^ tran^pent^ GcniippndMt tt 
i^lastique^ qiii entironne tm corps to s'appujrant 
saf lai ^ est e^ ^e IVm nomiiM Mn Mnmsphirs. 
Noud cono^Vonfi autonr de dusique coi|)« oeleste, 
tme, pareffle atmospbm dont reniateuoe vnu- 
semblable pour tons ^ est inelatiYemeiit au mA^ 
et k Japiter , indiquee par ks ofafiervatioCLa. A 
iftie^tti^ que le floide atmospheriqiie n^A^^ve 
ta^emvL» da oorps) iS devient plus nw^ en 
V^ttt de son reM>ti: qui ie dilate d'autant phia , 
qti^il e^ moiM coHspTinie : mats si lea parties 
de sa surface enterieure^ etaient da&tiques, il 
s'<kendrait sans Cesse ^ et finirait par se diasiper 
dans Te^ace ; il est dcmc n^otasaire que le rea-- 
sort du fluide atmosph^rique dimiuue dans un 
plus grand rapport, que le poids qui le coin- 
prime , et ^'il exisle uft tfkat de rarete , dans 
lequel ce fluide soit sans ressprl. C'eat dans oot 
#tat qa*il d6re etre k la surface de i'atniaapliere. 

II.. 



/ 
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Toutes les couches atmospheriques doivent ' 
prendre, a la longue, un m^me mouvement 
angulaire de rotation, comrtiun au corps qu'elles 
environnent; car le frotteraent de ces couches, 
les unes contre les autres et contre la surface 
du corps , doit accelerer les mouvemens les plus 
lents, et retarder les plus rapides, jusqu'a ce 
qu'il y ait entre eux , une parfaite egalite, Dans 
ces diangemens , et generalement dans tous 
cenx que Fatmosphere eproiive ; la somme des 
produits des molecules du corps et de son at- 
mosphere, multipliees respectivement par les 
aires que decrivent autour de leur centre com- 
• mun de grayite , leurs rayons vecteurs projetes 
sur le plande Tequateur, reste toujour la m^m^ 
en temps egal. En supposant done que par une 
cause quelconque, 1 atmosphere vienne a se resr 
serrer, ou qu une partie se condense a la surlace 
du corps ; le mouvement de : rotation du corps 
et. de I'atmosphere en sera accelere ; car les 
rayons vecteurs des aires decrites par les mor 
lecules de I'atmosphere ' primitive , devenant 
plus petits; la somme des produits de toutes 
les molecules ^ par les aires correspondantes , ne 
peut pas rester la meme, a moins que la vitesse 
de rotation n'augmente. 

A la .surface' exterieure de Tatmc^sphere , le 
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flii^e n'i^t T^kimnrque par saplesant€W; et la{ 
figure decette surface est >tell^, qtrc lanresul*-? 
tante d^ la force centrifoge et de la^force attrae- 
the dii corps, lui est perpendiculaire. L'atmo-^ 
sphere est aplatie vers ses p6fes> etrenfle^-^ii' 
son eqaa[teur ;'^ mais cet aplatissement a ded' 

limit^s^ etdans lef'cas ou il est le pl^is grand'^ 

» •••It 

\0 rapp6rf des axes in p61e et de Tequateur est' 

celui dodeuxktMis. ^ '- '** - 

L'atmosphere ne pent s'etendre h l-^ateirr,- 

que jusqu'au point ou la iforce centrifoge ba-^ 

lance exactement' la pesanteur; car it est clair- 

qu*au-dela de cittelimite, le flmde doit se dis- 

siper. Relativement au soleil, ce point esf 

eloigne de son centre, du rayon de Forbe d'une 

planete qui ferait sa revolution dans un teihj^ 

egal a 'celiii de la rotation du soleil. L'atmo- 

sphere solaire ne s'elend done pas jusqu'a ForBe 

de Mercure , et par consequent , elle ne prodtttt 

point la lumiere zodiacalequi paratt^s^etehdre 

ati-dela in^me de Torbe terrestr^. - D^ilieursV 

cette atmosphere dont Vaxe des ff61«i ' doit etre 

aii nu>ins, Ics deux tiers deceluide sonequa- 

teur, est foki: eloigniee d'aV6ir li fdritne knticu- 

laireque leis observations -donneht h. la lutniere 

256dikcale. tj 

Le point ou la' force centrifuge balance la 
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p^aatevr , eat d'autant jim pr^ du wtpa , ^(m 
U moaweTBEmt dB robttioit ert plw rapid#< Sn 
GOBcevaat qp^ l^tmasph^ra ^'^t^sdude jusqWft 

cOndl^^^ pau* 1^ ife&oidisseaieut k U surface 4vi 
ooip&i h mofs^OkWi da rota^D d^vka»dradii^ 

plj^ m pl^ i^]^d4» ^ k plti9 gr^^de li«»it<^ 

d^ IVtqia^pii^ro ae r|t{^]?acbei^ usms ^os&s^ d^ 
son centre. L'atmospherQ fb^^i^ifimi^f^ dofii^ 

sHQ[2Q^v^^<ttit9 4fim le plw 4^ «t)A 4fmteur ^ 

dQ€fZ4w#g Abides qui G0i|tuiu^arpnt de cirieubr 
a^touv du c^rps, puiaque leur £npce ei^&trii^ig^ 
est e^l§i k lew pesantBur ; mais cette egalii^ 
n'ayaiat point lieu relativemeat aux molecules* 
d^ IVtowsphere, eloignees de IVquateur; eU6« 
«/$ cessorOQt point do lui apparteair. 11 est vraU 
s^x^blable que les anneaux de Satume sont df^& 
zones pareUles^ abandonnees par sq>i3^ atmo** 
sphere. 

61 d^au^res corps circalent autour de ceiui 
que Qous considerons ^ qu si lui-meme circulft 
autour d'un autre corps ; la limite de son atmo- 
sphere est le point oii sa force centriibge reunie 
a I'attraction des corps Strangers y balance ex;H> 
tement sa pesanteur : ainsi , la Unute de Tal;^ 
mosphere de la lune est le point ou la force 
Cfntpfiige due k s<mi naouv^ment de rotation ^^ 
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jointe a la force attractiYe de la terre ^ est en 
e^piilibre ayec Vattractioii de oa eatdlitev La- 

masse de la lune etant -^ de celle de b terre; 

ce point est done eloigne du centre de la Jiue^ 
d'un neuyieme environ ^ de la distancJ^e la 
li^ie it la terre. Si k ^ettd distance p Fatmosph^re 
primitive de la lune n'a point ete privee de 
son ressort; elle se sera portee vers la terre 
qui a pu ainsi Fisjurer ; i^'esl peii^tre la eau^ 
pour laquelle cette atmo^theve es| aussi pea 
seittiUe. 



I • 
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a son grand prindpe de la pesanteur iiniveKteH^. 
Kepler avait bien reconnu la tendance de& eaux 
de la mer vers les centres du soleil et de la 
lune; mais ignorant la loi de cette tendance^ 
et les methodes necessaires pour la soumettre 
au calcul , iln'a pu donner snr cet objet, qu'un 
aperca fort vraisemblable. Galilee dans ses dia* 
logues snr le Systeme du Monde ^ exprime son 
^tonnement et ses regrets de ce que cet apercu 
qui lui semblait ramener dans la philosophie 
naturelle, les qualites occultes des anciens ^ 
eut ete presente par un homme tel que Kepler. 
II expliqua le flux et le reflux^ par les change- 
mens diumes que la rotation de la terre y com- 
binee avec sa revolution autour du soleil^ pro- 
duit dans le mouvement absolu de chaque 
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molecule de la mer. Soa expUcatkm . Ini pamt 
teHement incoiltegtable , qu'il la donna, commit . 
Ftme des preuyes principales du systeme de- 
Copemic, dont la defense lui suscita tant d^j 
pett^cutions. Ees decouvertes ulterieurea (mt; 
cciaGrme Tapercu de Kepler, et detniit Texpli- 
csltion de Galilee, qui repugne aiixlois de Tequi- 
13ire et du mouvement des fluides. 

**lja theorie de Newton panit en 1687, dans^ 
soli ouvrage des Mncipes mathematiqiies de la 
Pllilosophie natiirelle. II j considere la mer ^ 
coteme un fluide de meme densite que la terre 

« - . 

qti'il recoiivife totalement , et qui prend a cha- • 
que instfioit, la figure oii il serait en equilibrei 
s^ttf^rAeliondit soleil. En su[^posantensuite qne^ 
cAte figure est* celle d'uii ellipsoide de retolui-* 
tion^ dont le grand axe e^ dirige v^*s le soleil; 
il deteniiine le rapport des deux axes. ^ par. le*. 
mehie pro6ede» qui lui ayait donna le rapport f 
des axes de k tdrre^ aplatia par la force ;cent3ri^ ^ 
fkge de SOD.: mbuvement de rotation. Le graiid^ 
axe de Fellipso'ide 'aqueux et^t dirige, cbn*-S 
stammeiit ver^^le soleil , la pAus grande:hauteuif » 
de lamer dans chaque port> qttand le soleiLe^i 
aiF«quateur^ doit arriyer I* nolidi etr a minjuitl? 
le plus gband abaissenient doit avoir lieu aii 
lever et au coucber de cet astre. ) j 



iMrefeppmb la oauiiere dtrnt le soleala^ 
$w In mdr pour trord>ler soa tiqmlibre. U e&t 
viabk vfOB si le sdeH animait de forces egdk)^ 
el parallelesy le OBntre de gravity de la terra et 
timtes les moidcukft de k aieri le systeme e«r 
tier du spherdide terrestre et des eaUK ^ h 
refcxiwknixt^ obeirait k ee$ ficiree^^ d'lm mp^te- 
ment commun, el Tequilibr^ des emix He seraift 
point trouble I cet equdihre n'eift dpflo^ alt^ 
que park di0ereliee de ces fo^ees^ at par jl'ilW^ 
galite it kuin dtrectioiis, Une molecule de k 
xofftp pkoee tunleteous du toliil^ eB est pkis 
attkee que WiOmtns de U t^rt^c eUe ^lead afpgi 
a ae Hqp^^rer de aa enr&ce; mais elle y est re** 
teuwr fMur sa peaanteur que octte tendanw 
dimiiHie: Un demnjour 9prhp 09tie loolecvle 
se trOuve ea oj^tositioii avec b aoleil quifattire 
aiDrs plus faibbment que le oentite da k tarte { 
k eur&ce du f^hotbe terreifre tend domr a aren 
separer; nrnk Ik peaauteur de k malaciik Vy 
retimt attaches { cette foror eat done tucqpe 
dimiauee par I'aitractiim adiaite ^ et 11 est kcik 
de aWaurerifiBe k distance ia soldi a k tenre^ 
^taoit Airt granda rtktiyeiiMiit aai rayon dii 
^oiie terrestve, k dimiiintion da la pesanteur 
danscea dea% caa, est a tres peu pres k mAme. 
ITne simple decompontioaa de FactBeai du soleil 
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sur lea molecuksaD la um, suffit poor &ira 
voir que dans toute aatre position <le cet wtim 
par rapport a ee» molectiks , mh actioo pour 
troubter leur equilibre ^ redavi^nt U Metim 
apri^« on dt^mi^jour. 

La lot suiyant laqudle la mer s'eleve eC 
s'ahaisse, pent se dett^rmiuer ainsi. Concevous 
vn cercle vertical dont la circoBfereace repre-^ 
sente cm demi--jour^ et dont la diametre $oil; 
egal a la maree totale^^ c'est-^-dire, a la diffe-r 
r^pce des hauteurs de la pleine et de la basse 
merj supposons que les arcs de cette circonfe- 
rence, a parlir du point le plus has, expriment 
les temps ecoules depuis la basse mer; les sinus 
verses de ces arcs seront les hauteurs de la 
mer, qui correspondent h ces temps : ainsi la 
mer en s'elevant^ baigne en temps egal, des 
arcs egamx de cette circonfi^rence. 

Plus une mer est vaste , plus les phenbmenes 
des marines , doivent £tre sensibles. Dans line 
masse fluide, les impressions que tecoit chaque 
molecule ^ se communiquent k la masse etiti^re : 
c^est par Ik que Faction du solel! , qui est ii^endi^ 
Me BUT une ttoldc«ifeisoI<$e, pi^^t sur t^Del^n^ 
des efifets rematxpables. imagii>on6 un Mn«| 
eonrbe sur le fond de fat hmt, et tenain^ a ISm^ 
de ses extremitesy par untiibe vertical quia'^livf^ 
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au^essus de ^ surface , et ctent le prolonge- 
tnent passe par le centre du soleil. L eau s'^le- 
verft dans ce tube , par Faction directe de I'astre. 

• 

qui diminue la pesanteur de ses molecules, et 
surtout par la pression des molecules renfermees 
dans le canal, et qui toutes font un eflFort pour 
se reunir au-dessous du soleil. L'elevation de 
Feau dans le tube, au-dessus du niveau naturel 
de la mer^ est Tintegrale de ces efforts infini- 
ment petits : si la longueur du canal augmente, 
cette integrale sera plus grande , parce qu'elle 
s'etendra sur up plus long.espace, ct parce qu'il 
y aura plus de difference dans la direction et 
dans la quantite des forces dont les molecules 
extremes seront animees. On voit par cetexem- 
ple, rinfluence de Tetendue des mers.s^ur les 
phenomenes desi marees , et la raison pour la- 
quelle le fl^x et le reflux sent insensibles dans 
le§ petites t^er$, telles que la mer Noire et la 
mer Caspienne, * ' . - 

: ' La grandeij^r dsss nparee^ depend beaucpup des 
circonatancesJiOcale^: l^s ondulations de larmer, 
ressierr^s dansimdetrqit^ jftuvelnt'dQyenirfort 
l^andes ; la reflexion des eaux- par les cotes 
oppdsees, peut les augmehter encore .fi'estrfeinsi 
que les marees generalement fort petites dans 
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les lies de la mer du Sud, sont tres considerables 
dans nos ports. 

Si rocean recouvrait un spheroide de reyo- 
lution , et s'il n'eprouvait dans ses mouyemens^ 
aucune resistance ; Finstant de la pleine mer 
serait celui du passage du soleil au meridien 
supdrieur ou inferieur; mais il n'en est pas 
ainsi dans la nature ^ et les circonstances lo- 
cales font varier considerablement Fheure des 
mareesy dans des ports meme fort voisins. Pour 
avoir une juste idee de ces varietes, imaginons 
un large canal communiquant avec la mer^ et 
s'ayancant fort loin dans les terres : il est visi- 
ble que les ondulations qui ont lieu a son em- 
bouchure f se propageront successivement dans 
toute sa longueur, en sorte que la figure de sa 
surface sera formee dune suite de ,grandes 
ondes en mouvement, qui se renouvelleront 
sans cesse, et qui parcourront leur longueur, 
ds^ps rint^rvalle dun denai-jour . Ces ondes pro- 
jdu^ront a chaque point du canal, un flux et 
un . reflux qui suiyront les lois precedentes ; 
mais les heures du flux retarderont , a mesure 
que les points seront pljis eloignes de Tembou- 
chure. Ce que nous disons d'un canal, pent 
-s'appliquer aux fleuves dont la surface ^'elej^e 
let s abaisse par des ondes sen(iblables , mglgre 
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le mouTement oontraire de leurs eaux. On ob^ 
serve ces ondes, dans toutes les rivieres pr^s de 
lern* embmichttre : elles se propdgent fort loin 
^na Ie$ grands flenv^s ; et aud^troit de Pauxis 
dans la riviet^e des AThasAones, k qctatre-^iogts 
mythlttteirts de \k met f elles sont etix^i^ ^leit- 
sibles. 

Uadioii de la hme sur la mer y prodoit tin 
eSipsolde semblaMe a celui qat prodnit Taction 
du soleil ; mais il est plus along^, pairce que 
Taction lunaire est plus pnissante. Le peu 
d'eitcentridte de ces dlipsoldes permet de les 
concevoir superposes I'un k I'autre , en scnrte 
<{ue le rayon de la snr &ce de la mer soit la d^oi- 
somme des rayons eorrespondans de leurs 
surfaces. 

De Ik naissent les prindpales varH^t^s dn flttit 
et du reflux de la mer. Dans les sy^ygies^ lea 
deul grands axes coincident ^ et la fim grande 
hauteur de la mer arrinef aux instanfi^ de midi 
et de inhmit : le plus grand abaissenneirl a liin 
an lever et au coucher des astres. Daw le«qu«r 
dntures, le grand axe de TeUipsoide l«naiM M 
lie petit axe de FeUipsoSde solaire cdtttddenf ; 
la pleine mer a done fieu au lever et au cott- 
dier des astres, et elle est le mimmiim des plemes 
iwrs : la baase mer arritB aux instana de midi 
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€t dc imnuit : elle est fe nuucinmm des Jmoscb 
men. En expiimsnt done FactHXi de cfaa^pR 
tttre^ par k difierence des deux deilii«*cxe6 de 
son ellipscide^ qui Im est erideminent fvcfot^ 
tio8ii»Ue; on voit qne si le poift est atne k 
I'eqoatmy I'excia de la plus kaute mer sf zj^gte 
sur la plus basse mer syzygie , exprimera la 
aomme dea actiras lunaires et solaires^et I'exces 
de la pins haute mer quadratanre sur la jim 
hamm mer quadrature^ exprmiera la diffi^rence 
d»ces acfciona. Si le port n'est p&s a I'equateur, 
it'fiiut multiplier ces exsces, psur le carrd du oo>- 
amis de sa latitude. On pent done par I'obsef*- 
iFatton des liaaleurs des mar^ syzygies et 
quiadratnres , d^rminer le rapport de Taclkm 
de la lune k celle du soleil. Newton condut de 
quelqofes obseirvatioiis fiutes k Bristol, que ce 
rappOFi est celai de quatre el demi k yunite^ 
htB distances des aslres au ceeitre de la terre 
influent sor tcms eefr efets; Faction de chaque 
astoB^^Mmt rMproqoe au tvim de m distance. 

QUMit a Hnlca^alle des ptemee mers d'mi 
jew k VaxOsep Newioa observe quH est lepkis 
petit dans les sysygies ; qu'il crolt en alkni 
dPime syzygie k la qnadmtnre suivante ; que 
dtaks le premier octant , il est <lga) k mi^ jeoqr 
hmaite^ et qu^l eel ^ acm maximum dans la 
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quadrature; qu'ensuite il diminue^ qu a Foctant^ 
»iiyant;: il redeyient egal au jour.lumire, et 
qu'enfin dans la syzygie , il reprend son rmiiir- 
mum. Sa yaleur moyenne est un jour lunaire, 
en sorte qu'il y a autant depleines mers^ que de 
passages de la liine au meridien superieur el 

inferieur. 

Tels seraient suiyant la theorie de Newton , 

les phenomenes des marees^ si le soleil et la 

Inne se mouyaient dans le plan de I'equateur. 

Mais I'obseryation a fait connaltre que les plus 

hautes mers n'arriyent point au moment memje 

de la syzygie 9 mais un jour et demi apres. 

Newton attribue ce retard , au mouyement d'os- 

cillation de la mer, qui se conseryerait encore 

quelque temps ^ si Taction des astres yenait a 

cesser. La theorie exacte des ondulations de la 

mer produites par cette action , iait yoir qiie 

sans les circonstances accessoires, les plus haute^ 

pleines mers coincideraient ayec la syzygie , et 

que les pleines miers les plus basses jcoincide- 

raient ayec la quadrature. Ainsi leur retard sur 

les instans de ces phases^ ne pent etre attrijbue 

a la cause que Newton lui assigne : il dep^d 

ainsi que I'heure dela pleine mer dans chaque 

port/ des circonstances accessoires* Get exenii^ 

pie nous montre combien on doit se defi^r..4fiS 
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apercus ,meme les plus \trai8ead>kl)lesjf cppeliHll 
lis ne saAt poiDt veiifies^par une rigouiiefise* 
avalyse. ' '^ • ' • ■' i •..::! vTrtv) 

C!epQndai3it< la con^deiiatiqn . de deuk 'cjlip^> 
s€ad(SS;)SiaparpQsds I'mi a I'autFe^ pent, eipd^no^ 
repres^^ JbSi'niareesy pouryu .que I'offeidsri^^ 
le j^raokd \ axe d6 • reUip^oi4e \ solaire 'vncs «h^. 
soleiljictif tQujows e^kiB^t)ei(»gO0>dm>ii!ai 
sokiU L^jigk^wd^Mide lidUps^Kk^lul^^fireidoit 
e1i»M|Mr>^ilteiWB* dirig^fV^Q^s'un^ lui3be*^iye 
tQujoiirs . qgalemeht eloigxiei^ .d^ la yesitable.y* 
in^ji^iia )uae distance telle que la coij^oktion 
dfS'f fieux . iai)\r$s^ fioUfe ^ n'j^prive , qu u«i 'jimr et 

-;jCi6tt^<c64iBidQi^liQ^ (^deii« eUip$oiides> etenr 
due^ a:iiiCa$i oui les- astre§ $e; ml^uyeKit date .dt^ 
bribes ondiniejs a i'equateur , ne peut se concilse): 
atoe- jles , obsaryations. , Si . le port :est situe, ai 
Tequateur,' ^Ife donne yers le maximwn des 
maixieff les deux pleines* iliers du matin et 
du.sair^ ,a tws t>eu presagaks, quelle que salt 
la^ec^paisdu des astres ; seuJifenil^iHi Taction 4e 
cliaqist^.a&tTe e$t diminuee dan^ le rapporjt du 
iAtt& di;^kx)«diijas desa dectiaaispu a 1 unite. Mais 
siile pioirti » nn(b, latitude^ cesjdeuic pleine$. mers 
pbiiiirpeiit etre fort difi^rentes ^ M quand. la 
defdiimi»<w djes a^tfes* <e$t egale k I'obliqiilt^di 

2. J2 
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Ittcfififbiqiie^ la maree do soir k htesJt mrkit en*-^ 
yinm huit fois pliis gfande que cetie d«L tnatiii. 
Gependant les observations tres multipliee^ <kiiB 
ce jpitot font voir qu'alo«», ees deux mopfes y 
soict'ipreMpBie egfiie«y et que leur pluft gesmde 
di:£^ene6 n'wt pas tm ttet^kme de ietir wtoaem. 
liewton atti&a»la pts^itdsse de cette dilK^vei9^e> 
a ku mftma 4»)iise fHO! ki|i^M*e il avait expBqu^ 
le Mtard de la |^ haute tiaet, mit l^issiaut ^ 
la fsy^^ , savoir au xB&m^wieia^ d*o#c3iiat30ii 
de la mer^ qui ^ smi^«iift lui , reportaut nno 
gmnd^ "pai^e de la maree dtt ^soiir sus* la tia4#l6 
mer d^ivanl^ dn i!natiii f tend ces deUx metres 
presque egales. Mais la th4$0ri^ ^^knid^iatioug 
de la i»er , feit voir encore que celtte ^e^plica- 
isifitti la'est pas eiacte, et que sana lefii ob€<»^ 
stances accessoires^ leg A&mi taktitB ^omisiScQ^ 
tivM ne seraient egales^ que^damg ie^cas-oti la 
mec aurait partout la m^me profoiidetd*. 

Bn i>^8^ TAcadertiie de$ Sci^ices^proposa*lii 
l»t£se 'du ^UK et du^reftur de4a nlei^f po«a*ile 
spc^etdu^k de maliidiiui[tique& qu^leid^MmA 
em 474^ Qiiatre pieces ^arenpt cowtimn^m x lea 
^cdk ffeitakreB , ifond^ eur le prmdp^dtrtia 
pe^Miteur fmiverseHe ^ ^aieut de Diauid Beiv 
aouiiby 41Buler et de Madaurili^L fje^tbiiilf 
CbtvttUeiri^ iadt^ur^d^ia ^quatri^nie, at^ mAbpii 
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b>sjBt«ine' des tourhiUdns. Cle ftit k A&nner 
Kopoisnr naidxi aos systpiQe, par FAeadraai^ 
qui ae rttsplissait alo^ de jaoaes Gcometre^ 
doKt lea hoaveux teairaux d^Taieat contribuer si 
piBQSsaminentiupiiogres de kmecanique celeste. 
. . Lts imk peptes <]iu cmt pour/ base la lot de 
k pesanjBor univeiiseUe , soak des deyeleppe- 
HHHks de k theom de JKeivtcm. BUes s'appui^t 
BobHseukiimit swr cctte loi ^ nuqs enoore smr 
Kkypothese adoptee par ce ^and' Geomitre , 
saieoir que k mer prend a chaque instant, 
k figure on eUe serait en eqnilibre sons I'astre 
qui i'aliife. 

' La piede de Berpioulli est ceUe qui contient 
iss derelappemi^ais les plus dfjamius. Bernoulli 
attrybvo oomme JAemtBn, kiscftarddes nmadma 
^twmnima dss. marees , sw les insfcans des syzy- 
giss et dea quadratures, a Finertie des eaux de 
k mer, et peot-^tro, ajoute-t^, une paltie 
de ce retard depend du temps que Taction de 
k hine exaj^om a parvc^ a k terre. Mais j'ai 
roeonau q^ rattradtiob uuivfirselk ss transmet 
eulse le$ corps eekstes nee une yitesse qui , 
8i nUe n'est pfe iufiaie, eurpasse plusi^irs mil- 
Ueais de Ibis la yitesse de la iunuevie ; et Ton 
saitqHe:lfi Impiese de k hine parvient en wwaaaas 
de deux secondes ii k terre. 
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» 

D'Alembert , dans son Traite mt la c^nsi 
ganer^e des vents ^ qui ren^pbrta en 1 746^ le 
prix propose sur cet objet par TAjqademie de3 
Sciences de Prusse , consideTa les osciUatkms 
de I'atmosphere , produitc^ par les attraction^ 
du soleil et de la lune. En supposant la tekre 
privee de son mouvement de rotation^ dont il 
jugeait la consideration inutile dans ces redttex* 
ches, et supposant ratmosphere partout egale«- 
ment dense et soumise a I'attraction d'un astre 
en repos, il detennina les oscillations de ce 
fluide. Mais lorsqu'il voulut traiter le.cas oil 
I'astre est en mouvement, la difficulte dupro-^ 
bleihe le forca de recoiirir, pour le simplifier, 
a des hypotheses precaires dont les resultats He.- 
peuvent pas meme etre consideres comme des. 
approximations. Sesformules donnent un vent 
constant d'orient en Occident , mais dont 
I'expression depend de Tetat initial de I'atmo-' 
sphere ; or les quantites dependantes de cet etat* 
ont du disparaltre depuis long-temps , par' 
toutes les causes qui retabliraient Tequilibre de- 
Fatmosphere , si Taction des astres venait a» 
cesser ; on ne pent done pas expliquer -fdnsi 
les vents alises. Le Traite de D'Alembert est 
temarquable par les solutions de quelques pro- 
blemes sur le calcul integral aux differences* 
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partielles, sblulibiis dbntil til/un an a|)ties^ 
rapplic£ition la^j^lus heiliieuse ati mouvemeiiit 
des cordes vibrantes. ' - r' '^ 

i Lemoui^ement desifluidesquirecouvrentles 
plaiietes etait doiic un sujet presqne entiere- 
ment heuf, lorsque j'entrepris en 177^ de le 
traiter. Aide par les de'couvertes qtie Ton ve- 
nait de faire sur le calcul aux differ cfnc^s par- 
tklles et sur la the'orie du riiouvement des 
fluides, decouvertes auxquellel D'Alembert eut 
beaucoiip de part, je publiai dans les Memoire^ 
de I'Acadeniie des Sciences pour Tanriee 1775, 
les equations differentielles du mbuf ement des 
iluidesquiirecouwant la terre, sk)nt attires par 
lesoleil et lalune. Tappliquai d'abord Ces'eqiia- 
tions au problenie que DAlembert avait'tente 
inutilement de resoudre , celui des oscillations 
d un flnide qui recouvrirait la teirre supposed 
spherique et sans rotation, en corisiderant Fas- 
tre attirant/ en moutement autour de' cetle 
planfete. Je donnai la solution generale de ce 
probleme, quelle que goit la densite du fluids 
et son etat initial ; en siijSposaiit meme que 
chaque molecule fluide eprouve uhe resistance 
proportionnelle a sa vitesse ; ce qui me fit voir 
que les conditions primitives du mouveiftent 
sont aneanties a la longue par, le frottement cjt 
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par la petite vi^dosil^ dii flukb. Mais Finspec^ 
tion des equations diffierentUUes me fit bienfe&l 
reconnaltre la necessite d'avoir e^ard te moil- 
yifment de rotation de ia fcelre. Je eonsid^rai 
doil^ ce mottTement^ etje nar'attadhii ^ciale-^ 
itieni a determiner lea 6sdiktiolis dn flikide^ 
iBdepefIdaiile» de eon eiU initid v ^^ ^ 6C*«dll; 
quiisoiettt i^^^tfaaneiilbs; Ges 6scillat]oas sDnt de 
trbk cspcces. GclleS de la pbemlere espcce hmk 
ind^peAdflAtdi du mmiiremelit de ToUatioh d^ 
la terre ; et' leaf^ aeWraainatimi ofii« ffm di 
(Bfficultfei'Ues ©scilktiottB d^ftdftftbs dfe fe 
rdiatimi * te lek^e^ fet ddtti Ife p^idde fert 
d'eimrAti liii -jour , forthetit U mm^Ae >^^spke^] 
enfiri la ti^igiiirie esp^ce es* compoB^e des <^^ 
eiUatitas dbnt la perfode est k pen ptes d'Uil 
demi"^ jour. Mies surpas^ent consid^^rablettieiit 
ies Tnitres , dans ' nos ports. Je determinai ties 
£Vei^s dsciilations , exactement datis les c4s 
ofl cek se peiit , e* par des apprbxim^tions tr6s 
con^i^entes, dans les airtiies cas; L'excefe A* 
dbtfk^-pli^me^ ttters c^onli^utiVes I'une sur Fautre^ 
diatis les Sdlstites, d^peiid des Dscillations de la 
secoibde fe^^e. Get e!xces tres pen sensible k 
fit^t > y sef art fbft grand , snivant la th^rie 
de Newton. Ce grAhd GebmeWe «tis^ succes- 
ifeurs attribuai^nt , comii^ je Fai dit, cetle 
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di£yreiite entre Istm fbnll]iile& et left dbsttrva- 
tttmsf i llserti^ dils baini de k met^ iMiis 
rtnolyse me fit voir cfti'^lk deplsbd de la kii 
de profondeu]' de 1ft mer. J^ cUinihai done la 
Im qvi ffendrait niil; cet exm^, tt ja tranViii 
qoie la firofiimdeirir de la m&t deviif atre pour 
eel« oonstante* Ea au|ifK>fttiii Somite' la g^we 
de UtMvri^ dyyipttque> ce qui domi^ pai^itif^- 
ment a la tiier> ude £^re^ptiqve d'e^s^^r^f 
jedonnai I'expresabou^iMrale des meg^lite's'de 
k teoOlide e^eae $ ^ j'en cjondtus oette {^op^ 
Htiaoi feBian{tiabk> »Voir qtie las mouvemens 
de I'axe teteestre sdlft left meittes que ^i la m^r 
foraaiftk ime masse aeUdid avec laterre ;XQ cpni 
^tait contkwe ardpi«aoa ctes^ G^oi^eb^es^ ct 
^ptfdalameM de D'Alaii^rt qui dan$^m imr- 
ptolatit OHYlrage sar la precessioa dea eqvi- 
noses I avail avance que la fluidite de k:nier 
bi dtfl&t t0ute i^Auence snr ce phenonieae..Moja 
ai»aly99 tale fit fencm^ rea>»aditre la cpoditiQXi 
fdhiei^k de la etal^litede Peq^ulibre de la mer. 
iesOeametree^ an e<M&]4i^dat I'^uilibre dW 
Hotdd^fyUee eur^ia ^pheimda elUptiqve, ^Taieut 
ittmorqtie qit'mx apktissaiit tin peu sa figure, il 
ae ttodait a t^vemt a «0u premier etat, qwe 
dans le cas oil le rapport de sa densite it celje 
dn sfkemide^ mmk aup-dessd»s. de | ; et ils 
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4ivaierit feit de cette condition , celle de la 
stdbilite de Fequilibre du fluide. Mais il ne suflit 
pas dans cette recherche, de considerer unetat 
de rej^s du fluide, tres voisin de Fetat d'equi- 
lihre : il font supposer a ce fluide un mouve- 
raent initial qiielcottque tres petit, et deter^ 
vmier * la coiidiiion n^cessaire pour que le 
mouvemeht reste toujours contenu dans d'etroi- 
tes limites. En envisageant le probleme , sous 
-ce point de vue general, je trouvali que si la 
densite moyenne de la terre sul-passe celle de la 
'irner, ce fluide derange par dek causes quelcon- 
ques, de son^tat d'equilibre, ne s'en ecartera 
• jamais que de quantites tres petites ; mais que 
les ecarts pourraient ^tre fort grands , si cette 
condition n'etait pas remplie. Enfin, je deter- 
miilai les oscillations de Fatmosphere sur FOcean 
qu*il recouvre; et je trouvai que les attractions 
du soleil et de la lune ne peuvent produire le 
mouvement constant d'orient en Occident, que 
Fon observe sous le nom de vents aUs4s. Les 
oscillations de Fatmosphere produisent dans la 
hauteur du barometre , de petites oscillations 
dont Fetendue a Fequateur est d'un demi-mil- 
limetre , et qui meritent Fattentibn des obser- 
vateurs. ' 

Les recherches precedentes, quoique fort 
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generales , sont encore loin dfe representer les 
observations des marees, dansnos ports. Eflcfe 
'supposent la surfece du spherdide terrestre', 

-reguliere et recouverte entierement par la mer; 

• • • • . ■ 

et Ton sent que les graiides irregularites de cette 

surface doivent modifier considerableihent le 

mouvement des eaux dontelle u'est qu'en partie ' 

recouverte. L'expenence montre en effet, que 

les circonstances accessoires produisent des va- 

rietes considerables dans les hauteurs et dans 

les heures des naardes des ports meme tres 

rapproches. II est impossible de i^umettre au 

calcul ces varieties , parce que les circonstances 

dont elles dependent , ne sont pas connues ; et 

quaud meme elles! leseraient , Textreme diffi- 

culte dii probleme emp^cherait de le resoudre. 

dependant au milieu des modifications iiom- 

breuses du mouvement de la mer, dues aux 

circonstances, ce mouvement conserve avec les 

forces qui le produisent^ des rapports propres 

a indiquer la nature de ces forces, et a veri- 

. fier la loi des "attractions du sbleil et de la lune 

sur la mer. La recherche de ces rapports des 

. causes a leurs effets, n'est pas moins utile dans 

la philosophic naturelle , que la solution directe 

' des problemes, soit'pour verifier .Fexisterice de 

ces causes, soit pou^ determiner les lois de 
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fours i9fiiita?{ 9u {tent' ah faire soayent ufiage; et 
«fi@ estf fti»$i que le c^lcul de$ probabilites , 
ua heureuif du|){llemeftt a i'iguomnce et a la 
ii»ble6|6 de I'esprit humain. Dans la question 
preseilte^ J« ^ui^ pi(rti'du prineipe suivant^ xjui 
petki etre'iktile dans d'aM^es oceasioted* 

« L'etat d'rin s^stemis de corfis dans lequal 
» les x^dliditioQS primitiye^ du mduvement pnt 
» disf^am par lc« resistances que ce tnouv^meift 
» ^touve , est' petioditpe don^i^e les fotdos 
^ qui aliime&t ce systeaie^ )t 

Da la j'ai cdndk que si la m¥t edt sollicitee 

par Utteibriee plriodique expititiee par 1* cdsi- 

nus d'un angle qui crolt pr6porti6nniUemeiit 

itt %emp^ 5 il en i^^ulte un flux partiel etprime 

pal* h cositLub d'un ingle croisssbit de la mSme 

maniere^ ma£j dont la constante rehfermde 

fious le signe cosi^us , ^t le coefficieni de ce cof- 

«nu8, peuyent etre en vertu des dretibslances 

aGce88okt!s> tr^ difler^s des ns&mes'constflHitbs 

dans Feixpressiott de la force > etne eontd^r- 

naiies qiie pter l^bi$eft;a^im. L'expresfeH^ii des 

attkJM du scdeil et ife te lune sdr la mer, peat 

«*m di?Telopp^e,dafis une s^« conviii^ente de 

parefls co^i». De la ftaissent aubttt de flux 

^riiek qui , par le priticipe de k consistence 

des petites oscillations, ^ajouteut eiisemble 
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pour fomier k flux total <pie Yon observe daiis 
unport. C'^tsous (^ point devue^ que j'ai 
envisage les mai^s dans le quatiienie Hrre de 
la Mecanique celestie* Pour lier entre elles les 
di verses constantes des flux partiek^ j'ai con*^ 
sidere chaque flux.c<mime pitMluit pair I'actioB 
d'un astre qui se meut unifbrmement dans le 
plan de 1 equateur : )es flux dont la periodc 
est d environ un deifii-jour sont du^ a I'ac* 
tion d'astres dont le mouvement propre est 
fort l^nt par rapport an mouvement de rota-^ 
tion de la terre ; et comme Tangle du cosinus 
qui exprime Faction d'un de ces astres est mi 
multiple de la rotation de la terre , plus ou 
moins un multiplie du mouvement proj^e de 
Ta^tre , et que 'd'ailleurs les constantes des co- 
sinuis qui expriment les flux de deux astres ^ 
auraient les memes rapports aux constantes des 
cosinus qui expriment leurs actions > si lesmou- 
vemens propres etaient egaux ; j'ai suppose que 
les rapports varient d'un astre a I'autre p pro^ 
portipnnellemeut k la diflference des mouve-r 
mens propres. L'eireur de cette bypotbfese , s'il 
y en a une, n'a point dmfluence sensible sur 
' les principaux resultats de mes calculs. ' 

, Les plus grandes .variations de la hautemr !dea 
marees dans nos ports , sont dues a Vactiou' dv^ 



\ 



1 88 £X70S1TI01? 

6oUil et de la kine > supftoses mu8 ttaiA>^]ti^ 
nient dans lears <Aintes et tonjours k la ineihe 
distance de la tenre* Maii^ pour dVbir la loi ^e 
teis ysffiatiote^ flfiut combiner ies obs^i^a^oh^ 
•de miamei^ <fae toutes les atitr^ t^tiHllationb dis^ 
|MU[iais!^eiit de levr resultat. Cest ce qvLe Yoa 
dbtient to consideirant les faanteurs diss pl^jlkek 
fners ^ au41essu8 des baisses mers voismes> d)aitt 
4«8 srjrzygies 6u les quadratui^s prises en notol«^ 
iDgal Ters ehaque equinoxe et vers chaque HOl« 
stice; Par ce nxoyeti, les flux independ^ns de Ik 
rotaticiiide la ten^^ et ceux dont la periode^^t 
d'edriron un join* disparaissent, aiiisi que 1^ 
flux produits par la variation de la distance dii 
sol^l k la terre. En considerant trois syssygies 
en trois quadratures consecutiv^s, et'en dou- 
blanl rintermddiaii!^^ cm fait disp^raltre l^s flUk 
qde produit la varktidn de la d&tanee de la 
lune';.pkrce que A cet astre 6^ pei^igee daps 
Tune despfaasesv ^1 e^t a pen prei^ apogee dins 
l^outre phase semMable*^ et la cdmpiensatioh e^ 
d'flutdnt pttis Vi^ftdte/^ Ton emploie un pkis 
^nd uciitlbfiB d'db^erV'atioiis. I^ar ce 'proc^^ 
i mfluencis des Viiiltis l^r^le^ r^SUlfaf des observa-- 
tions devient p^^e^e nuMe; cai: si le vetit ^eVe 
k imuflfur d^une '{fleine mer, il ^l^t^ k "pen 
pf%s uiiiarit la hassfe toer Voiiiife , ^t-Sbh ^A 



DU SYSTEMS IKJ MOINDE. 1*8^ 

disparalt dans la difference des deox hauteufs« 
C'est aixisi qu'en combinalit left cdiservatiidlis 4k 
maniere cpe leur exm&mkie ne pn^id^ t^km 
seul ielement , on parvient k detemnraep fln^cfcc^^ 
siTemeat tons les elemebs des phenoBftio<fis'«^ 
L'analys^ ^e&probabilites foctmit ponr icdMenii^ 
ces elemiais y une m^diode fdns Hstee^'enfecirc^ «t 
que Fon pent designer- par jte nom de imHfidde^ 
la plus oiHmUigeuse. EUeeoiisiite ^<£omiinpentre^ 
les eienieo6> atitant d'eqnations de condkion^: 
qu'il y a d'abservations. On reduit-par les vegks^ 
de cette methode y le nombre de ces equations^ 
a celui»des elemens quel'on determine en re- 
solvant \es' equations ainsi reduites. - C-esrt: par 
ce pi?oeede, que M. Botiyard a- construit m^- 
exeellentes Tables de Jupiter , de 4S^time et 
dtJranus. Mais les observations des nn^'es/ 
etant loin d'atteindre- la precision des ([^bser*^ 
vations astronomiques ; le^ tres grand' nombre' 
de ocelles qu'il f aut . employer -pour que leui^* 
errenr&se.ccMEnpemenat^ ne permet^pa&de tetlt^ 
appjaqiier la methode la plus aYantagensiei ^ '/^ 
!iSiir Imvitation de' FAcad^mie des S€i<dn($(^^^ 
on ^1 au coonmenccan^at (in ideritier Ah«A^ y 
dans lie port de Brest ^ de& di»erv4tions di^ 
marees peadont six annees c€msecutiv)fSjf€l^Mt 
a 08S observations puUiees>par Jbalsinde^^que* 



gfMf fSslkmfH^^Vtt U (Wifmaunupie avec la 

l»» PM ;ii6 fiMt0 <*]iAl Att ipod dttqufil on I'a 

f^^tMSu a f6«LpD^ «MW»el€^ OBciUadionfi que 
dim 1# bftraBielMw aMat ^Mi pfi w^ sar tm etarauiy* 

1^ irm»ti0i^ Mdd«AteUe« n'en sont qu'ime 
£sii^Mfi p«vtifif 49S^i Tan n^asarqua dsuos les loh^ 

s§^B/iQias de fm mm^^ffpom pea qu'oa ks 

aiti^lt({^ » un? grm<fe fe^aritp que n'alteK 
p9iiit4^ petil^ riyigve fpii 'yimt se perdre daas 
l^ f§!^ iam^jfrn d^ pe port/ Fmppe ds eette 
B^^J^lfit^y y» f0^p$^ au gouYomftment d'loiv- 
dAAiMS' <p¥ Ji'^n fit a Bfwjk wm numvdOb suite 
d'fi)iAerY/ltiai)$ des num» , et qir'ette i^ oon^ 
Mnn^^ #u maim pandaiyt iane pf node du aifla^ 
yemeiit id^ XMSads de ForltttB limaiiie* Gfist ^ 
qm i'OBA lantrepiaS' GeB ncMivclks 4)listrvaAioiis 
d^leilt dii» fH^coowi? jntn de ramiw kSo6, et 
49piu« Dtlte epftque^ ^es ont ettf eantmades 
AMCfxe^fOffOt ^ sans intenniptkm. Ona e^tmAmi 
odl^.de I'jiiAw 1807 y et dea qai&ie wMn6e» 



siimnteft* Je dais a^ zele infftigaUe^ M.fic^if- 
yard pour taot oe qui mteiMse i'Aiatamoi^ 
leg eakob inuiimiBes (pifi la oQcnparaisoci de 
mon analyse ayjac ka i^aBeaavaiMSAemgii^Ry 
a employe piesde tix »ilb <d>»iv.tioiis. Pmt 
ayoir le^ faauteus cles pleiiies mjBn9| et lanr Ta- 
naAmn ipii pBu^dil'iEiiMmMAB ettdu 3nfaiintaff»' 
aat pvopoitioniidAe au oarre du temps; ixi i| 
<ICMiaidM.>95m ohaMfue afumoKeiet i^ess 4liaq«e 
dafetice^ troia vgjrary^gjfis cMisaaftlma eotre lean 
(Relies reepiinose oa ie solaiitt <9taient.€ai»» 
l^ris; ^n a dfubleiles veaiikate de la $y%y^i^ 
, »rtern»«aire, 1^ detnnm k» effiBiB ife^ k 
pttmllane lunaiMe. 0^ a pins da^s dia<pj» eyty^. 
gWy la baflfteur de ia plaine iqet da soir^ aiH 
dessus de la basse merdu nuitin^. dnr.jouF fpd 
pf^^^de la ay zygie , dn joht imfoBe de la a}f aygie 
M das ^foaiba joins ^ la 4aiivim 
itMRtfioiHm dea laaiiefialoinlie aqpen piss.ai^ mn 
Imi da cat mteitv^aUe. LaaiobaiBcvai^i^^ da e^ 
htt u fi cws ^ >&itaa peadttEit le jeuv^ ven dsaMiiiuiiit 
{lAtt jBiiijf^s ^t pltis ckaataa. Oi| a Adt posir di^ 
ciitta das saise aamete^ nne aoovna^dca Jbanta^^i) 
dasjtmvs^eqitvaspdidiaiadffiQs lea^aygi^.aqWT 
naaaiadea, at «Rie p^reiUe aonHOia ntAM^^fmmwi 
ana «3wy|pfip aaistadales^ ci: rjon.esi-JiifmGbi 
ha^yiataawiiiiikii toateuia dea^afcacs ifaaia ^ paii 
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de^ s^zyg&s ^t equinoxiales ^ soitsolsticiakiSy' 
qtlesciviniAlicHi^'^ rces: hauteurs i^res de leum- 
mtiUEMnkrLanspection dj8 cesiiiauteurs et de leurs^ 
v^att^j^ mooAre. .k.\risgularit& de ce genne: 
dVDft»e]^atite30Tdffiis le-pirt de.Br^ 

•Bans les qHadratuces'^ on'a suivi ua procede 
acmhlahk ^ ; ayiec 1% «seule/.di£S9reiice que Ikxn a 
firisrQiQq9&:^e>la hautejmen^idainid^ sur la; 
baqse<mev 4uj60]irjdBiij)6uri^!la qnaduatcire i6t> 
d^si trdis jours: qui k) sisv^t; h^acexoissemmt 
dcft^xndxess : quadratures / a partir de'leur 7mr 
nii^umify j&ant beaujooup plus 'napide ^ qi:^. Jk 
dimifaiuflioii) desr marees syzy^&y/a .pftrtir de 
leurfinaia;7mbem^;on a.4u.re$lxeis2^^ a uii plus 
petit ititeifvialle y la loi .de variation propcirtiQikt 
AeHeaucarredii temps. j -• S 

,Toutes ods hauteurs moiUxeat avec eyid^taq^^ 
rinfluence des decUnaisoiis du soleiL et de> 1^ 
limei'liiniHsealement sur les hauteurs afasotiMSi 
d<efs niarees^ mais encore, sur leurs yaidafioBS*' 
Flusieurssayaosei; spedialeihentLalaA4eftT^}>< 
revbque en ddute y 'cette ; influence ; parei9;qUfiii^ 
Ufiu de considerer un grand enseiuBle d.'bhafiH 
^ Tlitlom/jJiss'etaiebt! attach^ a quelques obser-h 
yutkftis isolees c^ la mei*, par I'effet de caums 
accidcnDLteUes^-a'etait ^yeea une grjinde han-n 
teur vers f les flol9tipesi:]Mbistl'applicati0a la. plod 
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simple du calcal des probabilites^ aux resultats 
de M. Bouvard, suffit pom* vdir que la proba- 
bHite de i'influenoe de la declinaisoii des astres^ 
est immense . et bien superieure a celle d un 
grand nombre de fails sur lesquels on ne se 
permet aucun doute* 

• On a conclu des variations des marees pres 
de lem^ maxima et de leurs minima^ Finter- 
valle dont ces maxima et ces minima suiv^nt 
les syzygies et les quadratures) et Ton a trouye 
cet intervalle^ d'un jour et demi a fort peu 
pres; ce qui est parfaitement d'accord avec ce 
que les observations anciennes m'ont d<HUi4 
dans le quatrieme livre de la Mecanique celeste. 
Le m^e accord a Ke«Mrelativement aux gran-^ 
deurs de ces maxima et de ces minimd,^et p&r 
rapport aux variations des hauteurs des marees 
a partir de ces points; en sorte que la nature^ 
apres un siecle, s'est retroiivee conforme a el|e-r 
mhne* L'intervalle dont je viens de parler, 
depend dqs constantes renfermees sous les si*- 
gnes cosinus dans les expressions des deur;: flux 
principaux dus aux actions du soleil et dei^_ 
lune • Les cbnstamtes correspondantes de rexprei$-\ 
sion des forces sont differemmept modifiees par 
les circonst^nces accessoires : au moment d^ 
la syzygie, le flux lunaire precede le flux 
2. - i3 



jsolalre, et ce n'est iju^mi jour M tkini dprts; 
tpie le flux luittdte tetiifcUAt chftque joui' snr 
le Aux solaire^ ces (kU3i^ flttk o^Miuddcnt et 
j^rckkikeiit dtnin ie nuui^imutn d^s tfUirees. (ki 
se fomiei^a une idee jiffil6 dti retatd des pln$ 
hautes marees sur FinstaRt de In syisygi^ , si 
Toft coi^it dftUd le |>kii d'ufii mi^iidien ^ nn 
catifed k I'^dtiiliMchure du^d U pluB hafute 
mai^e arrive au moaiMt da la syeygie^ et 
em^ie un jour et dealt 4 partemr au pcxt 
^tu^ k VtxtrimiU de oe canal. Une iHodificati^i 
setnUi&ble A lieu dfeins le& G6ii8taDtes qui multi-*- 
j^tieM led C€>sitittd> «t il en resulte un accroisse-^ 
Hi^nt dans Tactioil des asebres sur k iDer% J'ai 
dm^tf dans k qtmtriikne livte de k Mecaiiiqtie 
c^kste , k moy«ft de reconoaitm cet accroisse^ 
itoefiit que j'araia trouv^ d'tin diicieme par ks 
obderVAtions ancieii&es j ttm$ quoique k6 oIh 
servatiotis ded maizes quadimtures s'accondnk- 
seM £^ 4Ce }M>ifft nvte ks <d)tservatiOns des 
Aarled sy*ygie«j j\iVAis 'fit quViii ^knn^M 
atiBsi di^lkat exige&it tm bktl pk^ g)(^MMl ^<)fl^^ 

b]*e d'obsemti6kid. L^ ^alcuk d» M« Bmi^mrd 
ont coH^rtti^ I'exi&Mice d6 oet Mctms^MAeyA ^ 
et r<mt poite 4 «tn quwt 4 (bM pe«i piis^ rpma^ 
la lune. La d^ten»itiirtk»i de ce rappidrt eO: 
nfee^s^ire py^ect conduHe de* observntiotis des 
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niarees, les rap()Otts teritabled des actions du 
sfiieU et de b lune dont dependent ks ph^no-^ 
m^es de k precession des Equinoxes tt de la 
nutation de Vaxe tefrettre* En comgednt les 
actions des astres sur la met, d« feurs accroisse- 
mens dus aux drcottstaticds accessoires , on 
trouve en secondes ^xaig^imiiled 9^,4 ponr la 
nntation; 6",8 p6ttr Tdqu^ition lunaire des 
Tables da soleil^ et la tnasse de k lune un ^5^ 
de celle de la terre. Ces resultats sont a tres 
pen pres ceux que donne la discussion des ob- 
serrations astronomiques* L'accord des valeurs 
oblenues par des moyens si diveis, est bien 
rCToarqnable. 

Cest en compai'ant Ji mes formules les 
maxima et les minima des hauteurs obsefvees 
des niarees , que ies actions du soleil et de la 
lune sur la mer et leurs accroissemens ont ^te 
determine. Les variations des hauteurs des 
marees pres de ces points^ en sont une ^uite 
neoessaire ; en substituant done les t^lec^ de 
ces aetidns , dans tnes formules , on doit re- 
towivar ii fort pea prk les variations obscrvi^es. 
G'est ce que Ton retronve en effet. Get accdrd 
est tme grande confirmation de la loi de la 
pesanteor uiiiverseUe. Elle reeoit une nouvelle 
comfirmatioii > des ohs^rations des marees 

i5.. 
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syiygies vers Tapogee et vers le perigee de la 
luae. Je n avais considere dans rouvrage cite, 
que la difference des hauteurs des marees dans 
ces deux positions de la lune. Ici je considere 
de plus la variation de ces hauteurs a partir de 
leurs maxima ; et sur ces deux points > mes 
formules representent les observations, 
iics heures dcfe marees, et leurs retards d*un 

f 

jour a Fautre , offrent les n^mes varietes que 
leurs hauteurs. Mi-Bouvard en a forme des 
tableaux pOur leis marees qu'il avait employees 
dans la determination des hauteurs. On y voit 
evidemment Imfluence des decKnaisons des 
astres, et de la parallaxe lunaire. Ces observa- 
tions comparees a mes formules offrent le 
meme accord, que les observations des hau- 
teurs. On fer^t sans doute disparaltre les petites 
anomalies que ces comparaisons presentent en- 
core , en determinant corivenablement les con- 
stantes de chaque flux partiel : le pnncipe par 
lequel j'ai lie entre elles, ces constantes diverses, 
pent n'^tre pas rigoureusement exact. Peut-etre 
encore, les quantites que Ton neglige en adop- 
tant le principe de la coexistence des oscilla-' 
tions , deviennent ^ensibles dans les grands 
marees. Je me'suis ici contente/de.not^r ces 
lanomalies le'geres, .afia de dinger ceux qui' 



r 
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voudront rejKendre jc^ c»iculs, lorsque les ob^^ 
servations des iQareea^q«e Ifcm contihue a Brest ^ 
et qui sont depasees a rOfaseryatoire royal ^ 
seroQt a^ssez n^mhreiises , pour donner la certi- 
tude que Ges $$K>iq2jies ne 3cmt point does sfiix 
«rreurs des obsej^vatioos* Mais avant que ile 
modifier les jniacipes doiit j'ai fait usage , M 
faudra port^ plus[ laia lis$^q|)|iroi|imai:»^ ana-* 
Ijtit{u0s« . , . ' •' »f 

Enfip^ j^ai GQn^K^re fe.flux dmt ia p^node 
est d'environ iipjour..SQfCO0tipbrBnt les difiq*- 
icpoices de deux. l^Vite^iro^rs/^ dfi deux I^isses 
j^iers a>p$4culiYe^ , dans'ua'graudciomBre de 
syzygi^s 30lsti<:iales:, j'lii d^t^rmiue la gran*- 
4eiur de ce flvp^,f^t I'l^u^e^de^aon /nojir/mum 
49ns le port de Br^st. J'ai ti^Quve wi'.cinquieme 
de metre a fort peu pres pour sa graudeur ;^ kk 
:im dixieme de jo^r 'eiwirQTa , jpour le teiiips 
doutil precede^ Bteglt,,Yh^is^^e dnmaoctiimm 
de la ma^ree seqil-?diur?|e.yQuoique 8a graflojdeur 
ne soit pas. uu tr^ntiespa de la grandeur, du ftuK 
semi-diurne,, cependafit4c;§ fQjQ^3 gqneratriees 
de ces deu^ flux §Qnt k ji^eu pi^es egales ; 4g qui 
igqtoutre coop^bjy&A di^eren^fiV^;les circonstauces 
acces^oires ioflqent sur, la,grfiu46ur des mar^e^^ 
On n en sejra point sutjjp^is , si Yqti Qonsadere 
que dans le cas meme oi(:la surface de la terre 
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Strait regulifee et recoaverte etftl^i^emient pm* 
la iiiQr„ h flixx diiome disparatMiit ^ k profon^ 
deur de la mer eteit conslxffite* 
- i Les circoiKtaixm acwsdolfes j^iiveirt ctecore 
fmre dispaiattre dani^ tin {Kin fe^ in^g^Kt^ denll- 
4iuni€s^ et rendte tofes sen^ks les inegallf^ 
4ivTOes. Aloi« il tfy a cfaaqne j<iiir, qu^ttfe 

Fequateur. Cest ce que Ton a observe it BirtS^ 
Kam, port dci royatime tie Tonquin> et dans 
^qtt)9lqaes lies dQ la ttM»« dtt Siid« 

J-dlservextd ]^adT«]3ieiiit 2i ces ciitOK^ 
4tte Jes unei ^(^dndefil ii k mer entire, « 
se rapporteht k dks eposes tr^ doign4e$ dxt 
port o^ fon 4>bs«rtre les mar^i dii ne peM 
doatcT par eddemi^e , que tes otidulaftiom At 
i'Ocean atfautique « de fei imgr du Sud, if^fl4^ 
cbies par la c6tc orientale de rAin^qu*, q*i 
s'etend prefique d\in p61e k Vmfre, tfaient une 
gradde Influence sar les msm^es du port d^ 
Brest. Cest prli^pakm^t de ees dreonstafice9> 
que dependent les phenomenes qui semt k peu 
JMris les memes dans iios ports. Te! paralt 6tre 
le reford de la plas haute maree sur rinstant 
de la syzygie. IVau^es <^otistances plus rap- 
ptocMes du port, lelles que les cdt*s oules 
droits voisins, produbent les differences que 



Iw 4?Jb6erv« ^xkfs^ J^ |i^|$W^ '^ t les henr^ 

eiix. Xl^ la i) suit (^,m HiW^Hi^ikl P^^ ppiat^ 
nv^ i« Utijtwje 4^ port* l» r«^ort indifl[i*e 
|Wj k :f(?J3w qui 1^ pri4witi piwi^iJ ^^K# 

fort ehigifm, ^X piM^n k m ^fA^ k^^Jwfr 
On jxe f^jjuX done; ^gaftV«sr i^i? pw Tobserr 
vatioiiy k sigfle et U §prw4§H? 4ft f^ flp^v , 

p^ip^M 4& Vjudtiaii des 9fi^tr^^ 4ivises par 1^ 

que Iw ait coAsadpros ji^uHoi,* Mais la Xnnf 
^st a^seai rajprpcibeo d^ la terf et. gpm* quci kf^ 
tf;rpi^$ de I'eKpr^e^ipn de ^^ f«ftipp ^ di^}^ 
par la qviatrifoi? p«is8am^ d^ ;^ di;$tau9A |. 
soient ^eii^ibleit daos Ifs rois^i^l^tP d'up. ^«94 
nombre d'ob6ervati(m§ ; car an sajit par 1^ tbepr 
li^ d^^ probabi]iUe$^ que le aoaoJt^re des oh^^^ 
vatiQAs wpple^ a leurdefeut de precision ^X 
fait conualtTQ d^s iiK?galite§ })caiicoup pjoiAdref 
que les erreur9 diWit chaq9e ohs^rYatiop est 
^ascept,ii>k^ On p^iit m^me par c^tt^ Ith^i^t 
a^a^r U MomVe d'observatioo^ uec§m^f^ 
pour apqu^rir ^»€ gF«ff<k ^t^babiUlp^ q^^ 
Tfirrew du wsultat alrt^n»i j^ ert reuffxm^e daw* 
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des Ixmites doim^. J'ai tlonc peme que Tin- 
fiuence des temies de raction dfe la \\ine, di- 
Vises par la quatiieme puis^nce de sa distance 
k la terre^ ponrrait se manifester dans Ten* 
semfale des nombreuses obsa^yationsdiscutees 
liar M. Bouyard. Les flux correspondam aux 
-termes divises par le cube de^la distauce i|^ don- 
ijent aucuue dKffi^rence entre les matees de^ 
nouvelles luues et- celles des pleines Imies. Mais 
ceux qui out pour diviseur, la quatrieme 
puissauce de k distance , mettent une diffe- 
rence entre ce9 marees; lis produisent un flux 
dont la periode est d'environ un tiers de jour : 
les observations diaicutees sous ce point de vue ; 
indiquent airec une grande probabilite , Texis- 
tence de ce flux partiel; Elles etablissent en- 
d>re sans auciin donte , que Faction de la lun6 
pour elever la mer a Brest, est plus grands, 
lorsque sa declibaison est australe , que lors* 
qu'elle est boreale ; ce qui ne pent etre dik 
qU'aux termes 4^ Faction lunaire , divises par 
la quatrieme puissance de la distance. 

On voit par cet expose, que la reeberche des 
rapports generaux entre les phenom^nes des 
marees, et les actions du soleil et de la lune 
sur la mer, supplee heureusenient a Fimpos- 
^ibilite d'integrer les equations difl'erenlieUes 



/ 
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de ce ttiouTement , ef ii rignorancedes donnees 
ttec6ssaires pour d^rfhitij^ tes fefKitions a^M-^ 
la!iE(iiies qai entretit debts' Idtirs-itit^gral^s : ilen 
r^nltetnle c^r<itudd efa&ere, quecesp^nd- 
iti^nes ont pour unique caiisie / I'kttraCTlioA de 
ces deuif astres r xlonform^ent a la loi de ta 
pesanteur tiniVerselle. ' ^ t • • - 

' Si la ttJri^ n'ayait poiiit dte satellite > • et di 
son 6i4Sid '^aSe iircuI^tM et sifiii^ iiaTi^ le p%ii 

• • • • fc 

dcr I'^uateor ; nous n'aurious poitr reconitiattfid 
Tiietion'du srf«11 suf I'OciSan ,' que Fhenretoti* 

• 

jours la ni^me de lia. plein^ liier, et latoi gui-* 
vant laquelte la mar^e s'iflive. Mils Tftdlion de 
la Idhe, to'se eomilhant avee Civile du sdlSil; 
prodnik' <}atis les marees ^ ide^ Varilftife' relk#f^ - 
ai'scQ fkisis^, fk dont raccoxd feivec fes'obser-^ 
vatiote, ajdute'wnie ^aride^p¥obaWKt^»a'la 
lii^driede b'j^esfihtair. Touted les ia^galifes du 
ihOttiren^iit, dela decfinaisbn et de la dJstaridB 
d^ces deUx aslre^, donneiit naissance k uh grand 

« « • • * * 

nbm!bred6 pHenoinenes qufel'bliseTvaliona'fait 

. . » ... • • •■ 

coiinaltre, et qui mettent cette thebrie, hjori 
d'atteinte : c'est ainsi que les vari^et^s dans Fac- 
tion des causes, en etablisserit r^istence. L'ac- 
tifth^du soleil et de la lutie siir la irier, isuite ti^ 
cessaire de Tattraction uhiversselled^triontree'pir 
tou^ les phenomfenes celestes ; ^tant confirmee 






dkectement par h^ {ihe«onmiefi dm marf^; 
e)J& ne ddit JMismf iitiouo doute. 6He e^t portoe 
iniUtoteiuiiit 1|^ im t&l dagre d'^YideiiQi ^ qu'ji 
eiwlcf $ur C9t ,ol)}€ft un accofd Qoa^i« cklrf 
kf^ flttimft iMtruite 4r Qf» pbeiMMiienw^ et snCr 

la Mecaniqae, pcmr en ^aw* 1?9 fyippQrt9 »VW 
^erratiDiift fPCOTB fAns pMk^ fci«i oqU^a <ptf 

t4iwji III developpem dds^phenom^e^jMsqu'ici 
imiiKdi»pp4s diaa Im ^nimr» d«r oli^i^^v^tii&M^ 
iJis iBW^ fie aoij^t p^ moim mi^s^Ms^i 
60itt»a|tiar cp» 1^ megiitit(99 d#& mtMiv^tamv 
difeitfis* &ik i^nigUgQ pendtoiA tong-ttoip^ 4il 
bS'isttirte'aT^c Hue euctilwl^ :^iWYepBU«, ^ 
cause clet iriiegiiiaii|)o$ q\i'eHcfi pr^iitaiit Mnaif 
ee$ irr^brit^s 4ispaaraiflseiit len multipliai^ 
ks obeervttiow: le^r bowImN^ »9 d<»t pa$ Q[iiNi9 
etjre poor <^/ fiirt coii«iider9kble a Amtdont 
la position est tnb fiivorable k VoUenfi^<m M 
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II toe re0|$ 2i pai?)er de la metbode de detef^- 
mioer I'keure dt la mar^y a tm ^wt cpflomrt 
que. Cbactan de nos port$ peut ^tri9 condidere 
a cset egajrd ^ comme intent k Yexiif4m^ d'«m 



BU SYSCEKS nv MONDE. MS 

canal a FemboiMshure duqiiel \m maizes pir tad* 
Iw mriveiit au mcgsioiitJEiiApciaJa passage d^ 
astres iiu nK^dieo p tt eznploimt im jour et 
damit ^ parvenie a sota extr^He a^posae fbis 
iiiie»taW : qua isoit einboudfamn^ dW otielwb 
iliyillJ>f? d^ibtaaisa : ce nombre est ca cpi^ ^ 
xtimaum bmre fmdamenudk dtt p6rt« On-peut 
fifcifanaept la coneiiire da i'hran da relsj^is*- 
amaonftdtt'pixrt^ e& otmsid^Bt <|ne cdi»«ci ttt 
rheora de k maree^ loisq&'ella ocriiacidfl avac 
la syajig^^ La ntasd daa nHnces d'lm lour^ 
Tautre^ etant alors de ^joS' f ea- retard sera 
,de SgSii'^ poar im j<mi* et demi^ ^st ia ^pii»- 
titd qa'il 6uit afQoteqr a Theiae da l^tadrfkae^ 
M&tAf vcuxf a? OBC I'iiaere feffidT^wnts V> ■ Main^ 
tenasii J si )/oii augoianta lea facoraa dss maaasls 
a rembouchure y dequinze beures plot i%aan 
jSindaiB^nlale 9 On awra las bawea dea maaeea 
comBpondaMts dans le port* Aiasi/ la pra»* 
hiama sa tadok ii d^ffsmner Ita faeaMS^iiea 
IbafdasdMia an fiau dcmt la k>agitttde ai* aantr 
Msa, en anpposant que ks mai^ paitiiA«6 
anriyf nt a Pimtuit du paissaga d«a aslres an 
nrfndi«|. L'niiilfse dontie pear mt objet^ dca 
fonai^ Iras «im{4es^ et fin^tles k HAimt 0k 

lies giMi^s marees 0MaMiv4iit prodoit daii& 
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les ports et 8ur les cotes , de f4cheax effets 
que Ton aurait*preveiius, si Ton ay ait ete 
d'avance, ayerti de la hauteur de ces tnarees* 
Les Teats peifrent avoir sur ces ph^nomenes^, 
liotofkiflaence considerable qu'il est iittpossible 
depiieyoir. Mais on peutpredireavec cefrtitude , 
rinfluence du soleil et de la luue ; et cela suflit 
le plus 'souvent , pour se metfare a Fabri des 
accadens que Ifes hautes marees doivent ooca- 
sionuer, loisque rimpulsion des vents se joint 
a radticas des causes r^gidieite. Pour £adre jouir 
les departemens maritimes, de ce biea&it d^ 
sciences; le bureau des longitudes publ]e>, 
efaaqae'aiinee , dans ses ^phdmerides^ le tablerti 
deis insuciei. sysygies , en prenant pour finite', 
lear hauteur mojnenne dans les syzygies drfs 
eiptitioxes. 

J'ai insiste particulierement sur le flux et le 
reflux de la ' iner, parce qu'U est de tous les 
•eAets de l^ttractioii des ccxps celestes , le plos 
prmde nousjstJ^.^lus sensible; d'aiUeurs^ il 
mla paru ires prc^re a montrer comment mi 
pent reconinitre et determinert par'un grand 
ndmbie d'observations , m^me pen precise»( 
les lois et les causes des phenomeaes dottt- U 
est impossible d'obtenir les expressions saKtly^r 
tiques par la tbrmatioa et rintegration de leurs 



equation^ diffeireiitieUes. Tels sent les effete de 

production, des vents alises et des mousaons , 
et dans les variations reguUeres. soit diuntes , 
soit annuelles , du l)aremeCre ^ da themo- 
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CHAPITRE XIL 

> 

Des oscillations de Vatmosphere. 

IPOTJR arriver h, FoGean, Faction du soleil et 
de la lune traverse Fatmosphere qui doit par 
consequent, en eprouver Finfluence, et etre 
assujettie a des mouvemeus semblables k ceux 
de la mer. De \k resultent des variations pericH. 
diques dans la hauteur du barometre, et des 
vents dont la direction et Fintensite sont pe^ 
Tiodiques. Ces vents sont peu considerables et 

* presque insensibles dans une atmosphere d'ail- 
leurs fort agitee : Fetendue des oscQlations du 
barometre n'est pas d*un millimetre, It Fe-. 
quateur meme ou elle est la plus- grande. 

J'ai donne dans le quatrieme livre de la 
Mecanique celeste , la theorie de toutes ces va-. 
riations, et j'ai provoque sur cet objet, Fat- 

^ tention des observateurs. C'est h. Fequateur 
qu'il senitble W plus convenable d\)bserv^r les 
variations dans la hauteur du barometre : non-v 
^ul^ment elles v sont les plus grandes ^ m^is. 



/ 
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6n:c0re les changemens dus aiuc; causes iimgu*^ 
lieres j soBt les pluspeixts. O^prndraA eemme 
les drccmstanceaaccessoires apgmeixfent copsi^ 
derablemeht les hauteurs des marees dans rxdA 
ports J ^lles peuvent semblablement accrdltrS 
les oscillations de I'atniospliere , ainsi qtie led 
variations correspondantes du barometre, et 
il est interessant de s'en assurer par les obser^ ■ 
vations. 

Le flux atniospherique est produit par les 
trois causes suivantes : la premiere est raction 
directe du soleil et de la lune sur Tatmosphere ; 
la seconde est Velevation et Tab^issement pe-* 
riodique de Focean, base mobile de I'atmo- 
sphere; la troisieme enfin^ est I'attraction de 
ce fluids -p&x la mer dpnt la figure varie perio*- 
diquemeat. Ces trois causes derivantdes m^sies 
forces attractives du soleil et de la lune: elles 
ont I ^ainsi que leurs effets ,t les memes p^odes 
que ces forces^ conformemeat au prindpe sur 
lequel j'ai £6nde Dds^ theorie des niarees. Le flux 
atxnospherique est done soumis aux m^es lois 
que le flux de I'ocean : il est, comme lui, la 
oombinaison de deux flux partiels produits> 
Vun par Taction du soleil, Fautre par Taction 
^e la lune. La periode du flux ajtmospheriqu^ 
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iaimm flimaiBe jeakt iSxm ^qiUjiNMr l^itaire; . 
LiMiipa ^ Jft imie insr 4ft mer a BMsfc^ .ebutt 

<fUns.le cboix :dfs$ i^a^^ry^tiam pivp?^ h 4^ 
tenmner d!aussi j)^te$^ Quantil^,, ei 4fm M 
maniere de les combiner pour se sonsbr^iris ^ 
le plus qu'il est possible , a j[!iAflu^uc^ des 
causes qui produisent les grandes yariation^ 
du 7)fLromet]:e» 

Depuis plusi^uxs anuses , pjci.pbserve, cliag[ue 
j our, a Itibseryatoire royal, les hauteurs du baro- 
metre et du thermometre, a neiif heures sewage- 
simales du matin , k midi , a trois ^heures apres 
midi,^etaneiinieures du soir. Ces cS>servations 
^tes avec les mcme instrumens, et presque 
i;oi!ites , ^r le mfeme^observsrteur , sont par leur 
preoi^on «t 'par 4ear gpaxid'mHnbre , propres k 
indiquenleflttx aftmosj^oriqu^ ,*s'il est sensMe. 
jQni9Qit.a^fec evidence, la variation diiinie du 
jiercmietee^ 'dans les redultats deces/observa^ 
•ttons.: mi jsenl xoois snffit pour la manife^r. 
L'e^Qe&deIa;plttSTgrande hauteur du baroioetre 
.observee<pii,repopd k neqf ^h^w^^s du matin ^ 
sur la plus^petitie qui repoad a tnDJs Aeures 
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'du' siSr. est a Paris de huit dikiemes de mil- 
limetre , par le residtat moyen des oteervations 
faites cfiaque jour, pendaht si^ anneesr cons^- 
cuUve5. 

La bautenr du barometre due an flux so-> 
laire, redeyenant chaque jour, k meme, a la 
meme heure j ce flux se coiifond avec la varia- 
tion diuma qn'il inodifie, et- il n'en peUt etre 
distingue par les observations faites h. I'Obser- 
vatoire royal. II n'en est pas ain^i des hauteurs 
barometriques dues au flux luhaire , et qui se 
reglant sur les heures lunaires , ne redeviennent 
les memes aux m^mes heures solaires, qu'apres 
un demi-mois d'intervalle. Les observations 
dont je viens de parler, comparees de demi- 
mois en demi-mois, soni disposees de la ma- 
niere la plus favorable pour indiquer le flux 
lunaire. Si, par exemple, le m^^r/me^m de ce 
flux arrive a neuf heures du matin, le jour de 
la syzygiej son minimum arrivera vers trois 
heures du soir. Le contraire aura lieu, le jour 
de la quadrature. Ce flux augmentera done la 
variation diume du premier de ces jours; il 
diminuera la variation diurne du second ^ et 
la difference de ces variations sera le double 
dle.la:^andeur,du flux lunaire atmospherique. 
Mais le- maximum de = ce ^ flux n'arrivant pas a 

2. 14 
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neuf heures du matin djins U sysygie^ il faut 
pour cbet^n^mer sa graiideur el: rheisEre de Bon 
amy^e, ewj^of^r leis iObservfttion$ barbm^* 
triques de neuf heures du matin ^ de n;ii£ et d^ 
tFCus h^pres du s(ht> £atea ehacftte ymr, ^t 
df }a ^^y^e^ soit da ia jgiuulnKlave^r On fe^i 
egalement fair? n^^^ d@9i q^rratiims de joul^ 
<jui precedent pu q^i ^y^nt ees phases^ du 
m^nie nomhre d^ |Oji4^> et &iv» coiM^^mr^ 
a la deterixiiuatiou d'^M^ns aussi d^oats^ 
toutes las observf^tion^ de Faaneo. 

On doit fair^ ki, mie iismfix^ue imfHi^ 
tante sans laqmelle \\ sprdt impofigdhle de re- 
connaitre mie ai^ssi p^t^e q^antile que le flun 
lunaire , au milieu des graadeB yariations du 
barometre. Plus les <^bi^ry«tsons scmt r»ppr@^ 
qhees , moins I'eflfet de c^ yanatioiis CK^t ^SM- 
sible : il est presque nul &m un i^sukat cod^ltt 
d'obsenrations faites 1^ m»mB yoKoe, et dans Ite 
court intervjdle de sis. birares. Le li^rom^t^ 
yarie presque toujours ayac stescz de lenlettr> 
pour ne pas troubler a^nsiJ^levaettt I'efiet dte 
causes regulieres, Yoila pourqnoi le resultal 
moyen des yariations diui^xi^s d^ chaqoe «iii^ 
est toujours le m^iaie k £o^ pen ppes^ quoi^ 
qu il y ait des difiereiiiGe^ d^ j^iifiifenm milli^ 
metres d^^^ les hauteurs niioyeimes alteolw^ 
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[lies dm dfVe*?se^ d^tihie^; en .^orte 
<|iia SI f on cDmparak k IikutlM¥ mdjeilne Ae 
neiif heures d^ matlii > d^e ahhi^^ S h b^ 
teMT mdy eniie ' dd fl^is Ir^ttre^ du soir^ d'nWe 
autre amiefe; on ftumt Uhe vari^lian (Snfntf^ 
aottYfint tres (amtkre ^ quelqti^tbis ttii&me d^ui^ 
%vgae control^ a la yl^table. II imports done 
p(mr detemiiiier de trfes petite* quantit^s , de 
\q% deduim dV)b8ewatiosi$lj|ite^ le iiieme join% 
et de pritndre ttne ntdyeifme entre iin gr^nd 
nofmbre de Taletcrs ainsi obtetoties. On ne pent 
odmsequemmenlt determiner )e flux hinaire^ 
que ptr un systeme d'observaliohs faites , cha- 
qne JQAir^ au moins k trois heUres differente^ , 
conformement au syst^xifie sulvi a FObserva- 

M. BontTflrd a bien voula relever sur sei 
ra^tnes, ies obsenrations bdironi^triqiLes du 
jtSMT raeaie de chaqu€^ ^yzygie et A? chaqne 
quadraiture ^ du jottr qwi pprf^de ces pbasfe^ , 
et de& jtt^mier et seeond jou¥S qtfi le$ suiTent. 
Hies emfarassant Ies fauit annelss' ecouMes d;^- 
po^ le I**' octobre 1 81 5 ' jusqu^au i®"" oc- 
tobre i^aSfe, i'ai ^mpldy^ lei ^observations de 
BEttif h<»ires i<ltt ixl^tki^ d^ midi et de trois 
hdoms du siNr : je' n'^l point eonsidere lei^ 
^enuK^mifi de^ neUf keures du soir^ |i6ur 
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diminuer .le plus qu'il est possible , rintervaltc; 
des observations. Dailleiirs^ celles des troi» 
premieres heures ont etefaites plus exactbinent 
Bjjx heures ' iudiquees / que celles de neuf 
heures du soir ; et le barometre :etant eclaire 
par la lumiere du jour , dans ces pifemieres 
heures, la difference qui.peut yenirde la ma^ 
niere diverse dont les instruinens sont edaires , 
/ disparait. En conlparant a mes formules , les 

resultats de ces nombreuses obaervatioiis qui 
correspondent a i584 joiirs; je trouve uri dix- 
huitieme de millimetre pour la grandeur du 
flux lunaire atmospherique , et trois heures 
et un tiers , pour I'heure de son maximum du 
soir, le jour de la syzygie. 

C'est ici surtout que se fait sentir la necessite 
d'employer un tres 'grand nonibre d'observa- 
tions f de les combiner de la mani<ere la plus 
avantageuse, et d'avoir une methode pour 
determiner la probabilite que Ferreur des re** 
sultats obtenus est renfermee dans d'etroites 
. limites y methode sans laquelle on est expose a 
presenter comme lois de la nature , les effels 
des causes irregulieres; ce qui est arrive sou- 
vent en metdorologie. fsi dornie cette me- 
thode dans ma Theorie andlytiqiie des Prolia- 
bilites. En Fappliquantaux: observations^ j'id 
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detennioe la loi des anomalies de la variation: 
diume du barometris j et j'ai reconnu que I'oii 
ne peut pas sans quelque invraisemblance attri- 
buer ies resultats precedens, a ces anomalies 
seules : il est probable que le flux lunaire at- 
mospherique diminue la variation diume dans 
^ §y zygies , qu il Taugmente dans Ies quadra- 
tures^ mais dans des limites telles que ce flux 
ne foit pas yarier la hauteur du baroinetre, 
d'un dix-huiti^me de millimetre en plus 6u en 
moins; ce qui montre combien peu Taction' 
de la lune sur Tatmosphere est sensible a Fans. 
Quoique ces resulfats aient ete conclus de fy^&it 
observations; la methode doht je vient^de 
parler, fait voir que poHr leur dotiner lihe 
probabilite. suffisante y et pour obtenir avec 
exactitude un aussi petit elem^t, que le flux 
lunaire atmospherique , il faut employer *^\l 
moins quarante mille observationfs. L'un dei& 
princifKftux avahtages de cette methode est de 
fatre.coanaiti^.jusqu'aquel point on doil mut<- 
tiplier Ies observations ^ pourqu'il ne reste awir 
cua dbiite raisonnabfe sir leurs restdtatsv - •' 
. II suit de la loi^ des anomali^ de la va- 
riation diurne du barometre, a l^quelle je silK 
pa^enu^qu'il y a une probabilite egale a^ ou 
4? uu Contre uti , que la variation diunDe de- 
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^Ji^eures a 5 heur^g du soir »era cot^Ummeat 
^j^^itive par le r&ultet moyen cle dkaqbe jpnok 
dp 5o jours ^ pendant yS iQoi^ cposecutifs. ^'ai 
prif M. Bouvard d'examiner a flsU ^st trrii^^ 
pour chacun d^ 72 fl^ois clga ^isf «iitAfie$ i^CDu- 
le^§l deppj^^ le. x'^j^vier iSi^ juftqul^ai x^janw 
yier .i825| ^t d'ou il a coi|bcl^ l^ yst^^Aom 
^upe r}jpv€ij3JBp eg^Jp a. o""?;,i8^r» II a trouw^ 
leT^f\^}^t^ pji^s ppobaUej savOir qu^J^ vatiaf 

P^jjjiiflje q^t sjir k flux Iwi^ek ►. J'inflUciiofc 

a^/;^ttQ qmiiitioii. Cefy^adaui; le jpeu Ae deiuutq 
d^^ jl^.par jflipport a k mOj!€nnB J ifeBbite 
4^jAa t|err^;t nep^m^t paa d'attribuer un^efiet 
^j^si^^a^ qbaqgf!ii|n$ptperiadi<)«ii«^r sa fitgumi 
^U^.l^S^t^iromitaw^ accessoires^ raffift dsvecli 
diit> I'actiba : lie, la lune 'Seniitiiiifiensiblf sobsi 
i34ftlAtiiiaiAGSii(^ftqrl:arateiiq^e9qnt,'il^i^ vtaiv 
un^gimtdeidflu^ncesfir ia hlmteitr'desmairefsi 
dans nasi|MHHs^ittaIs)fe fldideraimos^^h^que 
etaat tepkadxi^amtamr ^ la lei^ev b€Mic6tip 
iMttus. iiitegpljerenienk qae laiiiMirj le«t in- 
ftaetice si|r. leifkist s|mospherii}a4 d<Mft it^ 
bdaiaeonp moindre. qud sut le flux ^ Toc^n. 
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coimne Cfiuse principale du ftnix lunifare atnscH- 
spherique , <iUps nos. cUi?iate> Vifl^atioa «* 
rabaissement periodiqi^e^ de J^ Mjer, |^ qjfr 
servatipns h^rometrif uef> faitea ohaq^i^ ^^tf 
dans les ports qu H n^arf e s'^l^T^ a un^grai^ 
hautei:^r^ eclairciraiept ce poiat curi^Vf^ ^ 
meteorologie.. ,; . '^ - - 

i5fqus remarquerp^i^s igi , que . Y^ilttcs^ion 4^ 
soleiji et de la lune ne p|X)dait ni dap3 )a i9fl(^» 
HI dans ratniosphe|*^j^ aiicun*mouve33a^ut G9^ 
stant . dWjent en pccidQijt ; odui que. Voft pb^ 
serv^'dans I'^tmo^jplier^l • 'eiitr^ lea tropiqlie^, 
sous ie npm d^l ve^^f fi/^ises , ^ do»0 ui^ afi^ 
cause ; voici la plu* yy^i^qmynUi^. . , r rS* 

Le soleil qiie; noys suppQsai^ ;pa^]?;plwfo^ 
simpliqte^.dan? I9 pl^?dc J^'qu^teur, y ^j^fgg^ 
par.sa chaleur^ les colpiw^s^fl'^y ^jt'les/^iflp 
a^-dessvLS deleur vi^ri^l^ uiv^M.; ellcpflo^T'*^ 
di^nc r^tomW par Iwr.pjC^ifJp, |B;t^ p^r^r^^€«js 

les poles , djan^ 1^ ms^ ^^^e^vec ^ry^|bfnQ+ 
sphere V niai§, jpi) i?\^flf^ jt^fnp^^ U d(liii^^f<vi9nir 
ians ^a ga|rt^^ iii}^^6p;pM^r^ , im »otiv«l ^T: firatp 
<|iai rarrixi^B^ ^ cf ijwJs. ^t^^ .\?^f^ Mt |»I«:^ 

rei93pla^^, cqlni n^ 4 4l^.r{yr46?;^ I'^^^^Sfew*^- 
11 s'etablit aiipj^i 4jeMx. 9)ui;^ d^aif <9^|fos^> 
Tun dans la parti e inferieure^ et I'autre dans 
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la partie supirieure de ratmosphere^ or la vi-. 
tesse reelle de Fair , due a la rotation de la 
terre , est d'autant moindre , qti'il est plus pres 
du p61e ; il doit done , en s'avancant vers 
Teqiiateur , toumer plus lentement que les pai>- 
ties cbiThespondanfes de la terre; et les corps 
places a la surface terrestre , doivent le frapper 
avec I'exces de leur yitesse , et en eprouver 
par'sa reaction,' iiiie resistance 'ijontr^ire a leur 
mouvement de rotation. Ainsi, pour I'obser- 
virtdur qui se croit iifimpbile , Fair p^ra^it souf- 
flfer dans un seiis oppose a celui de la rotation 
de la terre, Vfest-^a-dire , d'orieht en Occident : 
c'^'eii leflfet fe direction des vents alises. 

- • •• r • . . • ^ - 

Si Ton considere toutes les causes, qui trou- 
Went' I'equilibre de ratmosphere, sa. grande 
itiobilite due k sa flufdite et k son ressort , I'in- 
fluiince du froid et de la chaleur sur son elas- 
ticite, rimmiense quantite de vapeurs dont elle 
sb charge etse decharge alternativement , enfiii 
les chabgemens qiie la rotation de la terre pro- 

f duit daiis la vitesse relative de ses molecules . 

• • ■ ' 

par cela seul qu'elles se d^placent dans le sens 
des meridiens-; oil'rie sera point etonne de la 
variety de ses mouverhens Mi'il sera tres diffi- 
file d^ipsujettir ^ des Ibis certarnes. 
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CHAPITRE Xill. 



De la precession des equinoxes j et de la 
nutation de Vaoce de la terre. 

. - ■ • 

• • ■ ■ , 

f'X OUT est lie daiis' k iaature, et ses lois gene- 
ftales enchalneritteSs*ii[tis auxautres, les pheno^ 
menes qui ^ddniblen^ le plus disparates : ainsi^ 
ra ¥6tatiooti dtt spheroide terriEJ^tre F aplatit a ses 
p61es ;^t cet aplatissement combine al^eC 1-li'c- 
tRiil'<du soleil et de la'lune, donne naissance 
atv^la precession des equinoxes, qui, avant la 
decouverte de la pesanteur universelle , ne pa- 
raiissan: avoir aucun rapport au mouvement 
diurne dfe la terre. 

Ithaginons que cette planete soit un sphe- 
itiide homogeue renfle k son equateur : on 
peut alors la considerer comme etant formee 
d'une sphere d'un diametre egal a I'axe' des 
poles , et d'n.n menisque qui recouvre cette 
spheris , et dont \k plus grande epaisseur est a 
I equateur du spberoide. Les molecules de ce 
ipemsque peuyent etre regardees comme autant 



di3 Ej^smoif 

de petltes lunes adherentes entre dies , et fai- 
fiftBtleurs revolati<His dans un temps egal k cdtti 
de la rotation de la terre ; les noeuds de toutes 
leurs orbites doivc^t ddnc ustMgrader par Fac- 
tion du soleil , comme les noeuds de Torbe lu- 
naire ; et de ces mouvemens retrogrades , il doit 
se composer, en vertu de la liaison de tons ces 
corps , uti mouveiifipht dans le menisque , qui 
fait retrograder ses points d'intersection avec 
I'ecliptique : mais ce iMnisqu^ ^adheront h la 
^hene qu'il reopuvF^ , pai^t^f^ nVe^. «Ue stcto 
ii2u>uvenient r^ttl^grad^ <Ji4j ^r l^^., ci^ fOCWH^T 
d^rablfe«|ent ralenti ; Thrters^ctiort 4^ I'^qwiTf 
tenraye^Tei^iptique^ c'est-a-difa^ lesrequi^oK^ 
49iye]lt doiM^, par I'liction 4u 3olj»il^-aif{liiriail 
pttouvement retrograde- Essa^op^ 4'^il#p|ifot^ 

foudif les lois et JU cau^« j , it ^ 

J^our p^,..i:on^i^^ons faction ^ ^o)^4ttr 
un anneau situe dans le plan.4# I'sQiiiitiew^riSi 
Yon injAgin^ la flj^Re d^ cet a^rfcid^A^iibliee 
Hwiforww^eut ?w 1^ c^i?^q^rejrt3^<^^fi#n tstb^ 
^«^ppa3e firfulaijpf^.il est vMitikvq^ I'^^tionidf 
QS^ orbe solifk repv^senU^raiiVf^ti^^ moy^mim 
4^ soWiL -C^t1<e 9)^oiib ^w dbacwA des poiot^ 
4e I'aii^eiiU^ elq^m au*di9^M( 7ik.ft'dQlijriiqifae> 
4tani decomppsee eti deuii^ V^ne sfctuae daiftf^ 
plan de I'aiuiiea^it s*^ ei Tauti^ >pe^6iidici|lairfl i 
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oe plin, il est fadk dte t*)fir qtti^ la r^ukante 
de ees dermeve^ tH!^n^ tAt^ret^ k totid eed 
poials^ e^ p^^pendkulaite sti mhtie plka, et 
pboee fltir le diaihetr6 de F^neau, perpendi- 
cuhm ji ia ligne tie ses noeuds. L'actiori lie 
Tofbe ddiaire sur la partte de Faniieau , infe^ 
ri^ftre k F^liplique, ptoduit semblablement 
uAe titf jt^hiii^te perpendiculaire au plan de Tan- 
i!t<«M^ 0t gitaee datis la 'partiie inferieure di^ 
mAmedki^^t^. Cej§ d^iii r^Stiltantes tendenf a 
rtppKOchef Ptoneattt, de TMiptique, en le 
fyhdXkt tMffxtoit sni* la Kgne de ses noeuds ; soij. 
i»cliiis^9oa k r^cUptiqtie diminuerait done par 
I'flolioti lyioyen^e tin sdeil'; ei ses noeuds se-^' 
ruAiki ftbei, iiM le ttimiVeriierrt Ae rotation Ae 

' • m. * K • 

ft ' ^ . ■ - 

Fanneaii <Jue notts * silppo^oins ici tour^ier en 
mttxiQ f^nip^ que la teh*e. Mais ce mouvemeht 
eonse^e k l^atiiliiatit , une hiclinaison eonsfente 
k V4ii^pi^&, ^t thatige Teffet de Taction du 
sokii^ d«ns nn ttioirvemeiit retrograde. 3es 
nce^idsi: il fait j^iser k ces noeuds, une varia- 
lioa qui^ ilHtisltd, seraft dans rindmafisqn ; et iI 
d«Ml«iii lmdittaii6tt, lat CoilStance. qui serait 
dfttifi le^ li^tttfei Ptttir conftevoir la raison de ce 
siDgttlkl' cbAtigttnettt, feisOlte varier ilifinimentj 
peu li ^tuatiityn' de raiineau , de manJere que 
les plans de ses deux positions se coupent 



suivant le diametre perpendiciilaireia la ligne 
des noeuds; On petit decomposer a la fin d'un 
instant quelconque 9 le mouyement de chaciin 
de ses points^ en deux, Fun qui doit subsister 
seul, dans I'instant suivant; I'autre ^)erpendi- 
culaire au plan de I'anneau , et qui doit ^tre 
detruit : il est clair que la resultarite de ces 
seconds mpuvemens relatife a tous les points de 
la partie supe'rieure de I'anneau, set^ pei:peni- 
diculaire a son plan , et placee sur le diametre 
que nous vehons de considerer.; ce qui a egale- 
ment lieu par rapport a la partie inferieure de 
Fanneau. Pour que cette resultante soit dietruile' 
par Faction de Forbe solaire, et afin que Fan-' 
neau, en vertu de ces forces; soit en e<Juilibre- 
autour de son centre; il faut qu'elles soient 
contraires , et que leurs momens par rapport a 
ce point, soient egaux. La preniiei^ fie ces 
conditions exige que le changement dd position- 
suppose a Fanneau , soit retrograde : IsfsecOiide 
condition de'termiue la quantite de cechainge- 
i^aent, et par consequent la vitesse du mouve^ 
ment retrograde de ses noeuds. H e^t aise de voir 

■ 

que cette vitesse est proportionnelle a la ihasse • 
du soleil , divisee par le ci^be de ^ (distance a. 
la terre , et multipliee par le cosinus de Fobli-^ 
quite de Fecliptique. 
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he plan de Tanneati^ dans deux positions 
consecutives , se coupant snivant un diametre 
perpendiculaire a la ligne des nqeuds j il en r6- 
sulte que I'indinaison de ces deux plans h I'eclip 
tique, est constante ; Finclinaison de Fanneau 
ne varie done point par Faction moyenne du 
soleil. 

Ce que Fan vient de voir relativement k un 
anneau^ Fanalyse le demontre par rapport k 
un spheroide quelconque peu different d'une 
sphere. L'action moyenne du soleil produit 
dans les equinoxes, un mouvement propor- 
tionnel a la masse de cet astre , divisee par le 
cube de sa distance , et multipliee par le cosi- 
nus de Fobliquite de Feicliptique. Ce mouve- 
ment est retrograde, quand le spheroide est 
aplati a ses p61es ; sa vitesse depend de Fapla- 
tissement du spheroide; mais Finclinaisoti de 
Fequateur a Fecliptique, reste toujours la meme. 

L'actibn de la lune fait pareillement retro* 
^ader les noeuds de Fequateur terrestre siir le 
plan de son brbite ; mais la position de ce plan 
et son inclinaison a Fequateur variant sans cesse 
par Faction du soleil, et le mouvement retror* 

* 

grade des noeuds de. Fequateur sur Forbite 
lunaire, produit par Faction de la lune, ^tant 
proportionnel an cosinus de cette inclinaison; 



C6 B^ouvemeQt ^st variable. D'aillettrs^ en le 
^«9pf)miit wtt^MTne, il fenit ynriier , siiifatitia 

tlt)gr^()p ^^ eqpianQxeB, et ribdiikaispD d« 
Ji'#qjM4te|Lir ^ 4'(^ptiqN^« Ua oaknl as^s simpk 
fi^X pour vow qpe de Factmi ie la luii«^ oom^ 
binee avec le mouvement du plande son otbile^ 
fj[ r^sfilt^ t I® U9 moyeii mouTement dam les 
eq^ioQ^^ y ^al k oslui que cet ustte prodairait ^ 
s'il 9? wo^v^it aur Id {dan mAnm de I'^lipti- 
qv^ j ;»^ uqa ine^ite sDuafcractive de ce moa-^ 
Y^lii;)^^iU; retn3^[rade^ et proportionneQe »ii innus 
die Id loQ^pbid^ dm nosod aseendant da I'oidttte 
Ims^F^; 3^ %IQ(9 dimmuticpi dans FoUiquita d^ 
ra<^pUqiAe, {WOpoitioBBdile au oosinus dn 
Do^m^ ao^* Ces dewL ine§a}iles aont rqnre^ 
s^n^es k W &>ia^ pair le mouvemant de I'extre^ 
Qlita de I'ai^e 1iieT!ri9ab:'e pp^nge jusqm'au €idt> 
si)^ w^ pa&it€^ (^paa ^ oooforos^ant aux bis 
e^^posie^^ 4wi U f^jifye XII dii prewicr Uvre; 
1« g^and aqcA de ^^tte ^paa ^tasit a son patJEt 
a^e ^ CQiwui^ le $Q»ii»ii$ de jl'oUEkquits de iledipt^ 
tiqu/^f ^ aM C(^i<w$ du donUe da eette cbK^ 

On. coQCoity p9^ ^ q^ vioiit d'etre (kt, fe 
^wim d^ bi preci^seftM dea aqataoocei et da ia 
nujtati^ 4e Ta^e temaeiw^ mak no ceie^i 
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rigoiireux et la comparaiscm de ses r^sultats 
avec les observatiolis , scmt la pierre de toudie 
d'une tke<me. Celle de U pesantettf est rede- 
yMe k d'Alembert^ de I'avantage d'avoir iti 
ainsi irerifi^e retativement aux deux pheno*^ 
sBcnes precedens. Ge grand Geom^tre & deter- 
mine le premier , par une tr^s beUe m^hode , 
les mauveaiexis de I'a^e da la terre^ efi suppo*- 
sant aux couches du spheroide terrestr^^ uste 
figure et une densite quelconque ; et non-seu- 
lement il a trouve des resultats conformes au;^ 
observations; il a de plus faitconnaltreles vraie^ 
dimensions de la petite elUpse que decrit le 
pole de la terre , sur lesquelles les ^bservatiojQus 
de Bradley laissaient quelque incertitude, 

Les influences d'un astre sur le mouvement 
de faxe terresstre etaur eckd des mers, smM: 
prciqportionneUes k la siasse de I'astae, diirii96e 
pir le ^nbe de sa distance k h terre« Lanpita-^ 
tioii ^ eet oKe^etsutsI uaaqiienitnt due ii FaelioeL 
d? U, hm^ tindi& que la pofcessknd moyenn^ 
da$^M|ijunoxes^t fe n^nltat dv acftioiiB r^imks 
4^ li^ l4)ll^ eft 4$i acd^il^ il est yisihle que les 
quAiitjl^«^. obserYeeB 4e oes deux pfaenoineiies 
dcHVe^t dimmer le rapport d» ees actions. Bn 
si|f{K¥i^t fWM Boadlfiy^ la preeessioQ asuHielJe 
d«^ ^qpwMi^e^^ 4e lS^"^^ et Fetenitoe «alS^ 
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de la nutation , egale a 55^',6 ; on trouve I'ac-. 
tion de la lune , a tres pen pres double de celle 
du soleil. Mais une legere difference dans I'et^-^ 
due de la nutation, en produit une consider 
rable dans le rapport des actions de ces deux 
astres. Les observations les plus precises don-^ 
nent S&'^02 pour cette etendiie, d'ou re- 

-sulte -^ pour le rapport de la masse de la lune 

a celle de la terre. 

Les phenomenes de la precession et de la 
nutation, repandent une nouvelle lumiere sur 
la constitution du spheroide terrestre : ils don- 
nent une lirhite de Faplatissement de la terre 
sUppOsee elliptiqiie , et il en resulte que cet 

aplatissement n'est pas au-dessus de — r — , ce 

qui est conforme aux experiences du pendule; 
On a vu dans le chapitre VII , qii'il existe dans 
I'expression . du rayon du spheroide terrestre > 
des termes qui peu sensibles en eux->-memes et 
sur la longueur du pendule, ecartent tres sen-' 
siblement les degres des meridiens, de la jSgure 
elliptique. Ces termes disparaissent enticement 
des valeurs de la precession et de la nutation , 
et c'est pour . cela , que ces phenomenes sont 
d'accordavec les experiences du pendu]e. L'exis- 
tence de ces termes concilie done les observations 
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lie la parallaxe lunaire, celles du pendule* et 
des degres des meridiens, et les phenomenes 
de la pi^ecessioh et de la nutation. 

Quelles ^e soient la figure et la densite qiie 
Ton suppose aux diverses couches de la terre; 
qu'elle soit ou non, un solide de revolution , 
pourvu qii'elle difiere peu d'une sphere ; on 
pent toujours assigner un solide elliptiqiie de 
revolution , avec lequel la precession et la nu- 

• 

tation seraient les memes. Ainsi, dans Fhypb- 
these de Bouguer, dont on a parle dans le 
chapitre VII, et suivant laquelle les accroisscf- 
mens des degres sont proportionnels a la qua- 
trieme puissance du sinus de la latitude , ces 
phenomenes sont exactement les memes que 
si la terre etait un ellipsoide d'une ellipticite 

• • * 

egale a 7^3 , et Ton vient de voir que les ob- 
servations ne permettent pas de lui supposer 

une ellipticite plus grande que — — ; ces ob- 
servations concourent done avec celles du peh- 
dule, a faire rejeter cette hypothese. 

On a suppose dans ce qui precede, que 
la terre est enlierement solide; mais cette 
planete etant recouverte en grande partie , 
par les eaux de la mer, leur action ne doit-elle 
pas changer les phenomenes de la precession 
2. i5 
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p% dp Jb iiutaMon 2 q'est cjb qi^'U ijn^pQi^e d'exa- 

Les eaux de la,mer c^dant e^ vertu de leui* 
^uidifiif mx ^tltfSiCf^j^ du'SQleJil §% d^ ja jiitxie; 
U seoib^ au preipier coup d!<peil , me Ij^ur 
reaqtion x^e dc^t point influer sur Jes mouye-* 

mens de jl'axe de }a terre : aussi d'Al^mj)^?}: ejt 

* ■ • 'I 

tons les Qeomatres qui se spnt ocpupes apxes 
lui f ^e ces mouvemens , ji'ont eni^tiereilai^n^ 
negjligee; Us 30nt meme partis ^e ]k, pour 
concijier jes quanj(jites ofc^erv^es de Ja pj^ecefe^ 
sion et de la nutation , ayec les ipejsure^ de^ 
degres Jerrestres. ,Ce^n<^a^^ un j^us prpfend 
examen de cette mati^, nous mpn,tre qu^ ja 
fluidiAe des eaux n.'est pas ime rai^on $uj|^{t^}^ 
pour n^gjiiger Jeur ejpSet sur jia precession ^e^ 




la pesanteur les ramene sans cesse yers Tetat 
d equihbre , et ne leur permet de laire que de 
tre^ petites oscillations; il est done possible que 
par leur attraction et leur pression sur le-. ^he'^* 
roi^e qu'elles recouvrent, elles r^ndenty ^n 
moins en partie 9 ki'axe de la terre, les mou->* 
yemens qu'i} en receyraij;, si e}lies yenaient a $o 
, cpnsolider. Qn pent d'ailfeurs s'as^ur^r paj uij 
raisonnemeijt fert ^^k, 5F?, l^W FfftS^ 
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iest du mSme o|*dre que Faction directe du 
soleil et de la lune^ sur la partie soUde de la 
teire. 

Imaginons que cette planete soit honiogene 
et de meme densite que la jpier; supposous de 
plus que 1^ eaux prennent a chaque instant , 
la figure qui convient a Tequilibre des forces 
qui lea auiment. Si dans ces hypotheses, la terre 
devenait tout a coup, entierement fluide, ell^ 
coaserverait la meine figure, et toutes s^es par- 
tite se feraieiit mutuellentient equilibre; Taxe 
de rotation n'aurait done aucune tendance a se> 
mouYOir , et il est visible que cela doit subsister • 
encore^ dans le cas ou une partie de cette masse. 
formeJcait en se cctnsolidant, le spheroide que 
recpuifm la mer- Les hjrpotheses precedeiltos 
seryent de fbnden^ent aux theories de Newton 
snr la figure, de la teiipce, et sur le i|ux et le re- 
flux de k mer : il ^st assez remarquable, quQ 
dins' le nombre infini de celles que Ton pent 
feiire sur les memes objets, ce grand Geometre 
e^ ail choisi deux qui ne donnent ni preces- 
sion^, ni nutation; la reaction des eaux detrui-* 
sai3tt alors, I'effi^t de Taction du sole^il et de la^ 
hme. sur. )e noyau terrestre , queUe que soit %st 
figure* 11 est vrai que ces deux hypotheses et 
surtout la dismi^, ne sont pas conformes a Ja 

i5.. 
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nature; mais on voit a priori , que Teffet de la 
reaction des eaux , quoique different de celui 
qui a lieu dans les hypotheses de Newton , est 
Gependant du meme ordre. 

Les recherches que j'ai faites sur les oscilla- 
tions de la mer, m'ont donne le moyen de de- 
terminer cet effet de la reaction des eaux , dans 
les veritables hypotheses de la nature : elles 
m'ont conduit a ce theoreme remarquable, 
savoir que quelles que soient la hide la profon^ 
deur de la mer^ et lajigure du spheroide qu^eUe 
recous^re ; les phenomenes de la precession et 
de la nutation sont les mSmes que si la mer 
forjnait une masse solide ^ as^ec ce spheroide. 

Si le soleil et la lune agissaient seuls sur 
la tftrre, Findinaison moyenne de I'ecliptique 
a . I'equateur serait constante ; mais on a yu que 
Taction des planetes change continuellemetit la 
position de I'orbe terrestre, et qu'il en resulte 
dans son.obliquite sur Fequateur, une dimi- 
nution confirmee par toutes les observations 
anciennes et modemes. La meme cause donne 
aUx equinoxes, un mouvem^nt annuel direct 
de o' ',9659 } ainsi , la precession annuelle pro- 
duite par Friction du soleil et de la lune, est 
diminuee de cette quantite, par Faction des 
planetes; et sans cette action, elle serait de 
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iSS'^Sgay. Ces effets de i'action des planetes 
sont independans de Faplatissenient du sj)he- 
raide terrestre: mais Taction du soleil et de la^ 
lune sur ce sphe'roide, doit les modifier et en 
changer les lois. 

Rapportons a un plan fixe / la position de 
Forbe de la terre , et le mouvement de son axe 
de' rotation. II est clair.que Taction du soleil 
produira dans cet axe , en vertu des variations 
de Tecliptique , lin mouvenient d'oscillation 
analogue a la nutation , avec cette difference, 
que la periode de ces variations etant incom- 
parablement plus longue que celle des varia- 
tions du plan de Torbe lunaire , Tetendue de 
roscillation correspondante dans Taxe de la 
terre , est beaucoup plus grande que celle de la ^ 
nutation, L'action de la lune produit dans ce 
meme axe, une oscillation semblable; parce 
que Tinclinaison moyenne de son orbe' sur 
celui de la terre , est constante. Le deplacenient 
de Tecliptique, en 5e combinant avec Taction 
du soleil et de la lune sur la terre , produit 
done dans son obliquite sur Tequateur, une 
variation tres diffefente de ce qu'elle serait en 
vertu de ce deplacement seul : Tetendue entiere 
de cette variation serait parce deplacement, 
d'environ douze degres j et Taction du soleil 
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et de la lime la r<^duit a peu |>res a trois 

hk variation du mouyement des equinQies^ 
produite p^r les niemes causes^ change la dixree( 
de I'annee tropique dans les different sieclei. 
Cbtte duree dlminue , quand ce mouvennlent 
augmented ce qui a Ueupresentement; etl'ka- 
itec actaelle est plus courte d'environ 1 5*', qm'ao 
temps d'Hipl^rque. Mais cette yaribtion dam 
la longaeuf de I'annee, a des limits ^i soiit 
encore restreintes par Tactioii dn serleil et de 
k lune dnr le spheroide terrestbe. L'etendtie 
de ces limitbs serait d'entiroh 5oo"f p4r le, 
d^plademenf seul dd l'ecji|lti<j[ue ; et eUe est 
rjduite a 1 20", par cette action, 

Ebifin^ le jour lui-meme, tel que ndtis FaytMif 
defini d^iis le premier liyre ^ est a^ujetti par 
le deplacerneiit de Fecliptique, combine atec 
Taction du soleil et de la lune^ a de ttes jielitcs 
Variations indiquees par Id theorie, mstis 4^1 
seront toujours insensibles aux obserVateurd. 
Suiyant cette thSorie , la rotlitidn de la terrfc 
est umforme, et la duree moyenne du jour 
peut etre supposee constante ; resultat tres im-^ 
portant pour I'Astronomie, puiscpife cettfe duree 
sert de nlesiire au temps , et aux rey olations^ 
des corps celestes. Si elle yetiait a changer ^i cte 
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le TecmmAitfstit pat left duvees ^' ei^ Tf&nfiM^ 

c4Ust^*n'y cam' ai[!i@l;&& attgii^fa'^aiffil^r 

€ep^nd^t, Oil jk)UMaSici«iife^6>les veflfi 
dliSels ifca • ^ouffl^t c<3imi^i6eht' d^oiAeal' eit 
otJCsdfeiit entre ■ les trojtiques , ' djiriinSiem' ' la 
vlttsSfe de Tdfati6tt''de M 4i^y pdtt^ rf'Actfefcb 
siof les cote^:^^ «l «ui^ 1^ «ndnti%ttes. H'^k 
hii^&Me de 83iimb'tli^'<f6«E^kcfi6fta'F;ailJ^sgV 
heUfeii^^iieMihty ^U'^^iMhoUhfer ^e'^ida in^ 
fl&felitffe -s^fef i^iatiottf^kafi t«jh«' esfrnfflfe/iu 
iii6yefed9a tiHficipfe'd^ la' cd^seryaBi^'S^ aires; 
qtM?'n6tis 'i'vlorfeTexposiS' (KiiK -le'triJisietrie Hvre., 
Smstik c^ prndph, ik'so&a^ d^ tcniW ik 
i^ofectil^'de la' teAe\ mt^eik et deTatiti^ 
s^kik^^ m^pS^es r^^f^aiViiment'^Ples aiirel 
(jiie d^cment aiih^iir (Sa'tStiaife' de-graVrte' de 
latme, l^m^rkybBS Vect*ttw^je«& siif- U 
^mV^^liMeat, e^t cbnsy^eh^Aips eg^Il 
LkcUldecfr dii sdfetl'n'y^plrbdmi ^t'de cba^- 
geiheJ^t , 'ptiisqu'eQe dilate egslemetii les 'c6i^ 
dates tbus les seiisV or il'est visiblte <rae st'Ti 
rolkfedtt d6"k tirre vfenalt k ^innei^, cefie 
H^H^mg-s^f^if plUs i^t^ ; = 1^^' veh'ts alisi^s pi^^ 
a*tl' jAlr' li' cKal^iif solaire n'afterfeht ^t 
ppint cette rotation. Le merae raisontfetiietfi; 
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n^XkS |jrauve que les courans de la mec ne doi* 
Yj^at jr .apporter aucun chang^mant sensible* 
Pour en jFaire variqr sensiblement W duree^ il 
faudrait un d^lacement considerable dans les 
parties du spheroide terrestrie. Ai)^^ une 
gr^d^ masse transportee des p61es a I'lsquateury 
rendrait cette duree plusJongue; elle devien- 
djmt plus courte ^ si des corps deoses serapprb- 
ehaient du centre^ ou de I'fxe de la. t^re. Mais 
nous ne yoyonst aucune cause qui pwsfse depk-^ 
cer a de grandes distances ,. des wfisstea ^9^^ 
fortes -pour qu'il en resulte uqo vaFfi^lioa sen- 
sible dans la duree du jour , que tou* ;aous 
autorise a regarder coimne Fun des ^lemeps les 
plus constans du systexne du monde. II en est 
de meme des points ou I'axe de rotation de k 
terre rencontre sa surface. Si celje plan^te 
toumait successiyement autour de divers dia- 
metres formant entre eux , des angl^ consider 
rabies ; I'equateur et les poles chai^geraient de 
place sur la terre; et les mers, ^n se pqrtant 
yei«le nouyel ^quatjBur,. couyriraient et der 
couyriraient alternatiyement de hautes . mouLta- 
gnes« Mais toutes les recherches que j'ai faites 
sur le deplacement des poles de rotation^ a la 
sur&ce de la terre , m'ont prpuye qu'il jfrt 
insensible* 
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CHAPITRE XIY. 

• * « * - - 

De la lib ration de la Lune. 

JLlhous teste ettfin^ii eiq>liquer la cause de la 
libra tion de la lune , et du mouvement des 
iiCBuds de son equateur. La lune^ en vertu 4? 
son mouvement de rotation , estun'peu a^tie 
a ses p61es ; mais rattraction de la terre a dii 
alonger son axe dirige vers cette planete. Si 
la lune etait faomogene et fluide s ^U^ prendrait 
pour etre en equiHbre^ la forme d'un ellipsoide 
dont le plus petit axe passerait par les p61es de 
rotation : le plus grand axe serait dirige vers 
la terre , et dans= le plan de I'equateur lunaire j 
et I'axe mojen situe dans le nieme plan^ serait 
perpendiculaire aux deux autres. L'exces du 
plus grand sur le plus petit axe, serait qua- 
druple de I'exces de Faxe moyen sur lespetit 
axe , et environ ari^o 9 Ic petit axe etant pris 
pour unite. 

On concoit aisement que si le grand axe de 
la lune s'ecarte un ](ieu de la direction du rayon 
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vecteur qui joint son centre a celui de la terre^ 

rattractiott' temesrtre ten* k te ramcnw stir ce 

rayon; de meme que la pesanteiir ramene un 

pendule^ vers la verficlile.»Si te mbuvement de 

rotation de ce satellite eut ete primitivement 

assez rapide pour vaincre q^ttq tendance; la 

duree de sa rotation n aufait pas ete parfaite- 

ment egale a la duree da sa revolution^ et leur 

diffierence nAus euifdecobifdrtvsui^eessivem^iit 

tdusflesr pomtsr de sa' suyfece- Mkis/daoiS rori^ 

^ne/ lesr n^cmYdrndos angiilalree de' rdbitiQB 

etf di$ revolatton de la Imie iy$tnt et4 peu dif- 

fifrens J' li :ft)r<fe avec laqUeUie la gjfsUid axe 

dfb k Ittihe s'leleij^ai}: de sbn raycm vecteuif, 

liV pas rsuffi poio-.Jhirniortfier la tebdstooej.dii 

iti^me' axe v^rs ce i^ybn>r^*w a la pe$4Ht«w 

t^iTe§tre qhi de eetle mam<bte^r a randu^iC^ 

niOttYemetestigoureus^ment egdux;fe^de meme 

qu'un pteiMiiile ecsUte^ par imeftnes [petite force; 

dela^ verfScale^ y* r^viefift saxis cesse en faiSint 

dfecbaqub^cote^ de petftes oscillations'; aisbsi;, 

le^anii axe da spberoidd ludaire doit osdllfer 

de chatpie cAte du ray6n' vefeteui' iifey<^n dfe 

s6n orintfe. De \k resulte uft mouTement de li- 

bration dont I'etendue depend de la difieronce 

pHnritiife^des cleiix moitvemens al^^lairei^ de 

rotation 'etde i^vdcrtion 'de- la*' Ifiitie. GAt<5 
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libratieB est trh& peftite , ptiisi|u6 les( observa- 
tions ne V6fit point fdit reconnaltre. 

(%i v^it dobc que 1& tbeorie de.la pesanteur 
expU({u6 d'une maniere satisfdisante , I'egalite 
ri^ureuse desdecut teoyen^ fnouvemens angur 
laires de raiation et de revolution de la lun6. 
U serait contre tOute vrais^mblance , de si^p- 
poserqu'a I'origine^ cfes deux mouvemeijs ont 
et^ parfidtsem^nt egauxj mais pofir I'explicatioil! 
de c^ phehOmene y ill^uffitque leur diffi^r^nce 
priizdtiye ait ^e trfes petite | «t alors TattraG-. 
tion de la terre a etaUi Idf ps^faite egalit^, qu^ 
Foil observe. 

Le moyen' mouVeiftent de la 1 toe, etant as- 

s^etti a de grandes inegdites secukires qui 

s'el^ent^a plusieuirs cii^confeFerfcei? ; il est elaif 

<pie^ si son f&oyen mouvement de* rotation 

etait ]^e(r£Eiitement fmiferme^ ce satellite^ etii 

vferfti de ceS inegaiit^s^ decouvrirait sUccessi- 

vetnent a la tettne , tous Ifes points de sk 5ur- 

&C6; sdn disque apparent changerait par des 

ntiaifces insensiUes, a mesure que ces inega- 
lites se deyelopperaient : les memes observa- 

teursr le yerraient toujours k trfe peu pres le 

meme ^ et il ne paraltrait sensiblement diflerer^ 

qu'a des'observdteunsrs^mres par I'intervaUe de 

plu&ieurs siecbs. Mais la cause tpii a etabli 
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une parfaite egaiite entre les moyens nrowre- 
mens de rotation et de revolution de la lune f 
ote pour jamais aux habitans de la terre , Fes- 
poir de decouvrir les parties de sa surfece op- 
posee a rhemisphere qu'elle nous presente. 
L'attraction terrestre, en ramenant sans cesse 
vers nous le graild axe de la lune, fait par- 
ticiper son mouvemeM de rotation auxJ inega-i 
lities seculaires deson mouvemjentde revolutfon, 
et dirige constamment le meme hfemisphere- 
vers la terre. La meme theorie doit etre eten-^ 
due i tous les satellites dans lesquels on* a 
observe I'egalite des mouvemens- de rotation* 
et de revolution autour de leur planete. 

Le phenomene singulier de la comcidience 
des noeuds de Tequateur de lia lune avec (Ifeux 
de son orbite , est encore une suite de I'attrac- 
tion terrestre. G'est ce que Lagrange a fait voir 
le premier, par une tres belle analyse qui \z 
conduit a Fexplication complete de tous les 
mouvemens observes dans le spheroide lunaire. 
Les plans de Tequateur et de I'orbite de la 
lune , et le plan mene par son centre paral- 
lelement a Tecliptique, ont toujours a fortpeu 
pres la meme intersection : j'ai reconnu que les 
mouvemens seculaires de Tecliptique n alterent * 
ni la coincidence des noeuds de ces trois plans , 
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ni leuTviiielfeaisoit moyenne que rattractipn 
de la terre maintient constaaiment la m^me. 

Observons ici que les pheriomeries precedens 
ne peuventp^ subsistei* avefc Thy pothese dans 
laquelle la lune piimitivement fluide ^t formee 
A^ couch^ de deusites quelconques , aurait 
pris la figure qui ciuvient a leur equilibre : ils 
indiqueut entre les axes du spheroide lunaire ^ 
de plus ^andes differences que celles qui ont 
lieu dans cette hypothese. Les hatites monta- 
gneis que I'on.obstprye a la surface de la lune^ 
out sans doute^ sur ces phenomenes^ une in- 
fluence tres sensible et d'autant plus grande y 
que son aplatissement est fort petit ^ et sa masse^ 
peu considerable. 

Quand la nature assujettit les moyens mou- 
veniens celestes, a des conditions determinees^ 
ils sont toujours accompagnes . d'oscillations 
dont I'etendue est arbitraire : ainsi, I'egalite 
des moyens mouveniens de rotation et de re- 
volution de la ^e^ est accompagnee d'une 
Ubration reelle de ce satellite. Pareillement, 
la coincidence des noeuds moyens de Fequateur 
et de Forbite l^unaire , *est accompagnee d'une 
Ubration des noefuds de cet equateur, autour 
de ceux de Torbite ; libration tres petite , puis- 
qu'eUe.^i.echappe jusqu'ici aux observations. 
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On a vu que la libratioiii r^^le du graadaxe de 
la hme est insen^Ue ^ et nous aij^ons .obsdnre 
dans le cbapitre ¥1 , q|ie la Ifbration des tcDis 
premiers satellites de Jupiter^ es£ pareilleiqeiik 
insensible, fl est tres remarquable que ces hibfa!*^ 
tions dent I'^etenduq est arbitraire et pourr^ 
dtre cbnsid^raMe^ soient cepend^pt fb|^ petites; 
ce que Ton peut attribuer aux m^mes cfiused 
qiii^ dans T'origine, ont etabli les c^ndilionfr 
dont elles dependent. Mais felativenaent aux 
arMtraires qui tiennent an Kouvement initiai 
de rotation des corp^ celestes, il est naturel 
de penser que sans les attractions etrangeres > 
toutes leurs parties en vertu des ,£rot|enieiis et 
des resistances qu'elles opposent a leurs motive* 
mens reciproques, aui^aient pris k la longue, 
un etat constant d'equiUbr^ , qui ne peut 
exister qu-avec uu mouvement de rotation 
unifbrme autour d'un axe invariable ; en sorte 
que les observations ne doivent plus o^G^n^ dans 
ce mouvement, que les in^alites dues a ces 
attractions. G-est ce qui a lieu pour la terre , 
comme on s'en est assure par les observa- 
tions les plus precises : le m^me resultat s^etend- 
a la liine, et probablement a tons les corps 
celestes. 
Si la lune a ete rencontree parquelque cornet^ 
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(ce qui^ soivaiit la thcorte des ohano^, a .di^ 
arrufjpr daps XmmieDBiti de&'tim^ )^l(^pts 
masses ont d& eire d'un^ petilesse extreme ; 
car 1^ ckoc d'nne xomete qiu.ne serdit qu^un- 
cent-millieme de k terre^ eM su^S pour teii^ 
dre sensible^ la libration reelle de ce satellite ^ 
qui cependant n'a pu etre apercue par les ob- 
servations. Cette consideration jointe a celles 

r 

que nous avons presentees dans le chapitre IV, 
doit rassorer les Astronomes qui peuvent crain- 
dre que les elemens de leurs tables ne soient 
changes par Faction de ces corps. 

L'egalite des mouvemens de rotation et de 
revolution de la lune ^ foumit a I'Astronome 
qui veut en decrire la surface, un meridien 
umversel donne par la nature , et facile a re- 
trouver dans tons les temps; avantage que 
n'a point la geographie dans la description de 
la terre. Ce meridien est celui qui passe par 
les p61es de la lune , et par Textremite de son 
grand axe toujours a fort peu pres dirige vers 
nous. Quoique cette extremite ne soit distin- 
guee par aucune tache , cependant on pent 
en fixer la position k chaque instant, en con- 
siderant qu'elle coincide avec la ligne des 
noeuds moyens de Forbite lunaire , quand 
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cette ligne coincide elle-meme avec le lieu, 
moyen de la lime. La situatioii des piincipales 
taches de sa surface , a ainsi ete determinee 
aussi exactement que celle de beaucoup de 
lieux remarquables de la terre. 
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CHAPITRE XV. 



Des numwmens propres des etoiles. 



JoLwks ^(At consid^^ les mouvemeris ctes 
corps 6bi systeme sofeitej , il nous reste a exa- 
ihiner* ceui des ^toifes <Jui foutes, en vertu 
de la pesanteto tniiverselte, doivent graviter 
fes lines ver^ les autf es et decrire des drtes 
immetises. Dejk les observations orif fait recon- 
naitrfet!es graiids moi^einens qui probabfemenf 
scut en partfe, des app^ences dues au mou- 
Veittttrt de traiislatioii du systetaie solaire, m6u- 
Vem^nt qtie d^apres fes fois de POpticjue , nous 
transportons en sens cOntralre aux etoites- Lors- 
que Fbtt en consideve trti grand nombre, feurs 
motrtemens reels ay ant Heu dfans tous les sens , 
ils doivent disparattre dans Fexpression du 
moufvement ijot soleil , conchi de Fensemble de 
leurs Aiouremens propfes observes, C^est ainsi 
que Pon a ^ecomitt que te sj^slfenae du i^cdi^l 
et de tout ce cpii Feiivtroxme , es* emportrf vers 
la coensteBatiott dUercule , avec nne vitesse an 
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moins egale a celle de la terre dans son orbite^ 
Mais .de& dbservations tpes preeises et ^bres mdk 
tipliees , faites a un ou deux siecles d'intcrvalle , 
determineront exactement ce poimt important 
et delicat du systeme du monde. 

Outre ces gratids mouyemens du soleil et des 
etoilesy on en observe de particuliers dans plu- 
sieurs etcdles doubles : on nomme ainsi deux 
etoiles extrcmement rapf»*ochee$ qui parais^ept 
n'en former qu un^ , dans les lunettes dont le, 
grossissement est peu considerable. Leur prpxi- 
mite apparente pent tenir a ce qu'ell^s sbnt a 
fort peu pressur le meme rayon vLsueLMais 
une disposition semblable est. deja un ii^dice 
de leur proximite reelle ; et si de plus^ elles 
ont des mouyemens propres considerables: et 
fort peu differens^' en ascension droite eten d(e- 
clinaison; il deyient alors extrcmement pro- 
bable qu'elles forment un systeme de deux 
corps tres rapproches , et que les pe^tes diffe-* . 
rences de leurs mouyemens propres sont dues 
a un mouyement de revolution de chacune 
d'elles f autour de leur centre contmiun de gra-» 
.yite : sans cela, I'existence simultanee de ce& 
trois choses^ la proximite apparente des deux 
etoiles et leurs mouyemens presque egaux^ 
soit en ascension droite, soit en dqdinaisou> 



^elrait totalement invraisemblaWei La 6i***^ du 
€ygne €t §Bf^iLilpyfS^^Htf^ con-* 
ditions , d'une maniere t^marquable : Finter^ 
Yalle qui les si^pare^ n'est qu.^ de 6''^ leurs 
ttiouvemens propres atiniiels depuis Bradley 
jusqu'a nouSy ont ete i5^yj5 et i6*,o5 en as«» 
ceosion droite; i€!%24 et 9%56 en declinaison; 
il est done extr^mement probable que ces deux 
i^toiles sont tres rapprochees > et qu^elles tour-* 
nent autour de leur dentie coinmun de gra-^ 
Tite^ daiis uiie periode. de rquelques siede^Si' 
Plusieurs antfes f toiled douUes oHrent de^ 
resultats sentldiAbied. iSi Ton parvient k recoil-*^ 
naitre uhe pafaUaxe> dans qudlques^4aies>"d# 
ees etoiles; on aiira par le teiops! de Ik r^OM- 
lution des deinc. iOJEixes qai les Amxient'/ run- 
autour de Fautre^ la spnaiiQe : de leurs massed* 
rapportees a k masse du soleil* ^ ' .. v .• '. 

Le spectacle dii del nous offireiencox^phpfiieur^ 
groupes d'etoiles bipiUabtes rbsBfrfieesr^dausi tfti 
petit es^ce : tel est celui? det Tl^^tff^ Une dis«. 
position semJbl^le iia4tque &T(^ j^au<iemp de 
y raisemUaliCQ^ que les etoiles <de cbaque groupe^ 
sont foirt |ra^^oche4Bs^rdati?e^^lent a la. distance 
qui les s^pare dc^s autres etpUe^U^iq^'eiUesoni 
autour de leur &eiitfe€omiiHw4e grayite^ des 
mouyemensquelasuitedessieclesfetacdnoaitre^: 

i6.. 
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LIVRE CrNQUItME. 



PRECIS DE L'HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE. 



Mulif pcrt^aii^btiidy 'cl ai]ffelttlily«:i«|iji. 

i^o^s venons d^exposer les prfncipaux i^mltats 
4u 9ysteme du iqonde, suiyaat Tordre analyli''^ 
4|uo le plus dil^d et le plus suiaple. Noa» 
st¥ODS d'afaord - consider^ les appstrenoes des 
lPK>uimMiia c&^s I et l^ur c^nnpiiraiscm noiis 
a CQodmte jbis mouventeiis reels ^i )es produi-^ 
flvmt^ Pintr noosr dlerqr au principe regulakfnn 
d@ cetr mouTenbeiis^ il feUait oonnaitre les knit 
du mouyement de la matiere } ct nooia les aTons 
d^velopppesc a.yee ^tendue* En les a]qiUquant 
W9mta BOX ccnrpadn aysteme solaire^ nous qrona 
Moonnii (fuHl «xk«e eniM etos , et miiiie entr«t 
kaiq |»k» ^tri6» HiQl^eutes^ una attraoiioii 
propcntioniMI® ^u& mas^^ iet iwiproque an 
eanre des distiBiticeB. fiiesGeiidanl enfip , de cette^ 
inrce umv^i^eU^ a des elf^td ) aons en avoas rvf 
Battre, non-4e«kmetit tons les phl£&om^es(x>n' 
nus^ ousimplementetttrevuspaFlesAstrouomes; 



mais enewe un graad uomlir^^^iitDf ^ ilBtiere- 
ment nouyeaiuc:^ et qu^ loIj^rfftt^Pii y^iii^. 
Ce n'est pa^ amsi que ^'QspritibUf^E^m^cU 
parvenu k ces dacoiiT6rt€«|.i L'^rdr^ |]lvece<ki9 
suppose que Vou a sous les yeUx , VeaseHi)»le 
des ob^rV^tioua auCsienties €ft moderues; et qu^ 
pour 1^ coptiparer et pour en deduire les lois 
de^ jtioutemeiis cdkstes et le$ ;cto9es,de leuis 
inegalites , on fait tisage de f Oufes Icis ressOuHc^ 
que preseutent aujbut:d'kui^ I'Aualy^ ^ la Mj^ 
<:asiqtie« Mais <^ deu:ic b];andhe$ de uos cOUr 
nais^ncesy d etkut perfet^tiQfcMteeft jsuccessiyer 
meut aVec rAstronomiei leur efat k Bp& diyerseijs 
epoquds^ ^ nece^sairement iuf]lij|Le;Sur les theqri€y& 
astronomiques. Plusieu)?$ b^^the«es ont ete 
generalement admises, quoique directement 
contraires aux lois fondamentales de la Meca^ 
nique , que Ton ne connaissait pas encore ; et 
dans cette ignorance^ on a elevecontre le vrai 
systeme du monde , qui percait de toutes parts 
dans les phenomenes , des dilEcultes qui I'ont, 
fait pendant long-temps meconnaitre* Ainsi , la 
^narche de TAstronomie a ete embarrassee, in- 
certaine; et les yerites dont elle s'est enrichie, 
ont ete souvent alliees a des erreurs que le 
temps 9 I'observation 9 etleprogres des sciences 
accessoires en ont separees. Nous allons ici 
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-ndmi^^ m?pt^iS'4e '^oh- hfetbire : 6h j verrj^ 
FA^sb^ft«ifii6';^]|ficl*'un gi^ nombr^ desiedes 
klAnS feiiftmii^jg eA settir et s*accroltre ^n& 
Veiittlef d>A:tekAttdtiej stafionhaire ensuite, jus- 
qik'afu Iemp6 des Arabes , sfe ^rfectioHner paar 
lew^ tra^attxp ^nfin abandOnnant TAfriqUe et 
FAsie ou eSe avak pri$ n^issance, ise fixer eo 
Europe, et s^elcVeren mdins de trois siecles, 
k la hauteur oii elle est maintenant parvexiue* 
€e tableau des progres de la plus sublttne dbs 
sciences naturelles , fera pardanuer a Fespr k 
bumaih, rAstrologie qui, des la plus haute 
Itntiquke, s'^tait partout emparee de la faiblesse. 
des hommes ; mais que ces progr^, ortt 6M; 
pour toujours dispa^ajltre^ 
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CHAPITRE PREMIER. 



De VAstronomie ancienney Jiisqua la fondor 
tion de Vecole dAhxandrie: 



JLe spectacle du ciel dut fixer Fattention de.^ 
premiers homines^ suitout dans les climats oil 
la si^renite de Tair invitait a Fobservation des 
astres. On eut besoin pour lagriculture , flc dis- 
tinguer les saisons et d'en connaltre le retour. 
On ne tarda paS a s'apercevoir que le lever et 
le coucher des principales etoiles , au moment 
oil elles se plongeiit dans les rayons solaires ; ou 
quand elles s'e^ degagent , pouviaient servir 
a cet objet. Aussi voit-on chez prescpie tous 
les peuples, ce genrfe d'observations remonter 
jusqu'aftx temps dans lesquels se perd leur 
origine. Mais quelques remarques grossieres sur 
le leyer et sur le coucher des etoiles, ne for- 
maient point une science ; et TAstronomie n'a 
commence qu'a Fepoque oii les observations 
anterieures ayant ete recueillies et comparees 
cntre elles, et les niouvemens celestas ayant ete 
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suiyis avec plus de soin qu'on ne I'ayait fait 
eoG^ns i €Hi essaya de determiner les lois de 
ces mouyemend* Celui du soleil dans un orbe 
incline a I'eqftrartenr^ le momvement de (a lune^ 
la cause de ses phases et des eclipses ^ la con-* 
naissance des planetes et de leurs revolutions, 
la ^phericite de la terre et sa mesure , ont pu 
etre I'objet de cette antique Astronomiej mais 
le peu qui nous reste de ses monumens, est 
insuffisant pour en Qxer I'^oque et Tetendue. 
Nous pQuyons seu)ement jiiger de sa haute an- 
tiquite'i p^r le$ pdripd^S astronomiques qui 
nous sont parv%nu0Sj et qui supposent une 
suite d'observations, d'au^tjdus longue^ que 
ces observations et^ient {^us imparfaites^ Telle 
a ete I4 vicissitude des qhos^s hunminies, que 
celui des arts qui petit seut transmettre a la 
posterite, dune'inaniere durable, le$ ^ene-* 
me^s des siecles ecoules, I'imprin^erie , etant 
d'une inyentiiHiin<Kleilie} le souvenir des pre-* 
miers.inventeiMrs a'esl enti^ment e&ce. Do 
gr^n44 peuples ont diaparu sans laisser sur leur 
pasiisagQ^ de^ tr^es de leur existence. La plnpart 
des cites le^ plus cqlebre^ de I'antiqwfp, ont 
peri avec leurs i^nales et avec la langue meme 
que parlaieiit letti$ habitant ? a peine recon- 
nait^-on la place au fut Babyloo^t De tent de 



nvaavMBm des arte et de rm<]ii$trie.| qui deco- 
raient ces cites et qui passaient pooif lea meiv 
yeilJbs du monde^ U ne reste plus ' qn'unQ 
tradiiioa cosifi^isd et d€$ d^rk epars dont roiiT 
glae est 1^ plus BoiiTent incertaine^ mais dont 
la grazidisur atteste la puissance des peuples qui 
out eleve ces mouumens. 

U parait quQ rAstromxme pratique des pre* 
miers ten^ w bwuait aux observations du 
lever Qt du couch^r des principals , etoiles f 
da leurs QCcultation$ ^ar la lune et par lea pla^ 
n^tes , fit des eclip^s.. On suivait la marche du 
solail , au tnoyen des etoiles qu'eiOCicait la lu- 
niiere de^ crepuscules^ et par les variations 
de^ ombres ineridieunes des gnomons : on de^ 
terminait les mouvem^ns des plan^tes ^ par les 
etoiles dont ellQs s'approchaiejit dans leur cours. 
Pour reconnaitre tous ces astres et leurs mou- 
vemens divers, on partagea le del en constel** 
latipns ; et cetti^ sione c^este nonunee zodiaque^ 
dont le soleil , la lune et ks planetes alors 
connues ne a'ecartaienf jamais, fut divisee dana 
les dou^e conatellations suivantes : 

Le B^tier, te Tixureau^ les G^meaux, 
rj^crevisse, le Lion, la Vterge; 

La Batdhce^ le Stofpion, le Sagittaire, 
h C0f9rieom^, le F^new, ks Poissom,^ 
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On les nomma SigneSy parce qu'elles ser- 
vaient a distinguer les saisons ; ainsi Tentree du 
solefl dans la conslellatian du Belier, marquait, 
au temps d'Hipparque, Forigine du printemps ; 
cet astre parcourait ensuite le Taureau , les 
G^meaux, I'Ecrevisse^ etc. Mais le mouvement 
retrograde des equinoxes changea , quoiqu'avec 
lenteur , la correspondance des constellations 
ayec les saisons ; et a I'epoque de ce grand astro- 
nome, elle etait deja fort dilFerente de celle 
que Ton avait etablie k I'origiae da zodiaque* 
Cependant 1' Astronomie , en se perfectionnant y 
ay ant eu besoin de signes pour indiquer le 
mouyement des astres ; on continua de desi- 
gner, comme Hipparque, Forigine du prin- 
temps, par Fentree du «oleil dansle Belier. Mors 
on distingua les constellations, des signes du 
zodiaque , qui ne furent plus qu'une chose 
fictive, propre a indiquer la marche des corps 
celestes. Maintenant que Fon cherche k tout 
ramener aux notions et aux expressions les plus 
simples , on commence a ne plus considerer les 
signes du zodiaque ; et Fon marque la position 
des astres sur Fecliptique, par leur distance a 
Fequinoxe du printemps. 

Les noms des constellations du zodiaque, ne 
leur ont point ete doones au hasard : ils out 
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exprime dies rapports qui ont ete Tdbjet d'ua 
grand nombre de rechercbes et de sjstemies. 
Quelques-tiiis de ces noms pai*aissent etre rela- 
tift au mouvement du soleil : Y£cresfisse, par 
exemple, et \e Capricorne^in/^qa&at \si retro- 
gradation de eet astre aux solstices ; et k Balance 
designe FegaMtedes jours et des nuits a Tequi- 
noxe : les autres noms semblent se rapporter.a 
1 agriculture et au climat du peuple chez lequel 
le zodiaque a pris naissance. Le Capricome on 
la constellation de la Ckei^re parait mieux placee 
au point Ife plus eleve de la course ^du soleil^ 
qu'a son point le plus bas. Dans cette position 
qui remonte a qninze mille ans^ la Balance etait 
a Tequinoxe* du printemps ; et les constellations 
du zodiaque ayaient des rapports frappans ayec 
le climat de I'l^gypte et ayec son agriculture* 
Tons c^ rapports subsisteraient encore , si les 
constellations du zodiaque , au lieu d'avoir ete 
nominees d'apres leur lever avec le soleil^ ou 
au commencement dujour^ Feussent ete d'apres 
leur lever a Tentree de la nuit; si par exem- 
ple, le lever de la Balance k ce monxent eut 
indique le commencement du printemps. L'ori- 
gine du zodiaque , qui ne remonterait alors qu a 
deux milie cinq cents ans avant notre ere, 
^'accorde beaucdup mieux que la precedeute,, 
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avec le peu que nous savooe, de* I'a^itiqji^deB 
sciences et fipedalement de rAstxoaoniie. 

Les Chinois sont de tons le^ peupka^ cdha 
dont les annales noiis offirent lea plua anciexmes 
obsemtions qpe I'on puisse eti^oyer daoB 
I'A^tronomie. Les premieres eclipses dmt elles 
font mention , ne peayent servii^ <}u'a la chro*- 
nologiey par la maniere vague dont elles soot 
rapportees ; mais ces eclipses prouyent qu'a 
I'epoqu'e de Tempereur Yao, plus de deux'mille 
ans ayant notre ere , TAstronomie ^tait cultiyee 
a la Chine ^ comme base des ceremonies. Le 
calendrier et I'annonce des eclipses ^ etaient 
d'importans objets pour lesquels on ayait Cree 
un tribunal de Mathematiques. On observait 
des lors^ les ombres meridiennas du gnomon 
aux solstices^ et le passage des aslres auxlperi- 
dien : on n[iesurait le tenips par des clepsydres; 
et r6n determinait la position de la lune par 
rapport aux etoiles^ dans les eclipses; ce qui 
donnait les positions siderales du soleil et des 
solstices. On ayait meme construit de^ instrur 
mens jMropres a mesurer les distances wgulaires 
des astres* Par la reunion de Cjes moyass, les 
CbiiKiis ay aient reconnu que la duree de I'aim^ 
solaire surpasse d'un quart de jout enykmi> 
trots cent soijcante et cinq joiits : ik Ja fiusaieKit 
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eommencer au soktioe d'hiver.Leur an,nee civile 
dtait Itinailte , et pour la raihener k Pannee so-t 
laife, ils iiiisaient usage de la periode de dix-t 
ttenf ann^ed dolaires correspondantes a deux 
cent trekiteK^inq l^iiaisons, periode exactement 
la meme que, plus de seize si^esapres, Calippe 
introduii^t dai» le calendrier des Grecs. Leurs 
mois ^taut altenu^ti'Vement de yingt-neuf et de 
trente JQurs, leur annee lunaire eiait de trols 
cent cinqtiante-quatre jours ^ et par consequent 
plus courte de oi^ze jours et un quart, que leur 
annee solait^; mais dans Fannee ou la somme 
de ces diiKsrences aurait excede une lunaison^, 
its intercakieiit un m6is« Us avaient partage 
I'equateur en douze signed immobiles, et en 
vingt>4iuit constellations dans lesquelles iis de*« 
terminaient ayec soin la position des solstices. 
Les Chinois araient an lieu du siecle, un cycle 

de soixante ans; et un cycle de soixante jours, 
au lieu de la semaine ; mais ce petit cycle de 
sept jours, en usage dans tout I'Orient, leur 
^tait connu depuia les temps l^s plus recules. Lsi 
division de la circonference fiit toujours e« 
Chine , isubordtonee a la longueur de Fannee , 
de matiiere que Ic soleil decriylt exactement 
un degre par jour; mais les Visions du degre, 
du jour, des poids et de toutes les mesures 
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lineaires^ etaient deciihales; et cot exemptft 
donne depuis quaire mille ana au nkaiEb^, par 
la plus nombreuse natkm de }a terre, "^routa 
que ces divisions qui d'ailleUrs offirwt t£mt 
d avantages^ pewventdwenir piar Tiisag^^ exbre- 
memenl; populaires. 

Les premieres oBservations utiles 4 V Astro** 
nomie^sont de Tcheou'-Kong dont la mesnoiro 
est encore en veneration a la Chipe^ con^nc^ 
celle de Fun des meilleurs princes qui I'aiait 
gouvemee; Frere de Ou-Oikang fondateur de la 
dynastie des Tcheou, il regit I'emplre apres 
sa mort, pendant la minorite de son n^veu^. 
depuis Tan 1 104 ju^qu'a Fan 1098 avant nOtre 
ere. Confucius, daijis le Chou-King, le livre \6 
plus revere des Chinois, fait adressei* par ce 
graiid prince a son pupille, les plus sages 
maximes du gouvernement et de la morale^ 
TdbeOu-Kong fit par lui-memeet par ses astro- 
nomes> un grand nombre d'observations dont 
trois nous sont heureusement parvenues, et sont 
precieuses par leur haute antiqCiite. Dcyux d'entre 
elles sont des longueurs meridietinis c^jm^gno-. 
mon, observees avec un grand sq)|i , aux sol^) 
stices d'hiver et'd'ete , dans la vill^ d^ Loyang : 
elles donnent pour I'obliquite de recliptiquey 
a cettejancienne epoque^ un result9,t coa^ormie 
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k la theorie de la |>65ant6ur univevselle. L'autTQ 
observatKua est relative It la posittioa du 8o}$ti^(^ 
d'hiver. dan^ le ciel, a la mefme epoque. £Uq 
sao^orde pareii^ment av^ec Jia theorie > autapt 
que le caniport6xit:les moyens employes' aloi^ 
pQur determii\er un element s^us^i deUcat. Ce^t 
accord r^marquable tiq perm:^ pas de doutei^ 
de rauthenticitf^ de iie$ observations. 

L'ioceis^e des. livF6s.chiiM»s> onjbnne par 
rempereur CbitHoanti^ vers I'an 21 5 avant 
ubtre €tre^ fit dis|)arallre les vestiges des an- 
Qifiowes iwtbodes du cakul des eclipses et 
bea^coup^'ol^nrationsinteit^s^aptes: pour en. 
retrouver qui puissent etre i^tiles a. rAstrono-. 
mie^ il. faut des<;^^dre d'environ: qui^tre sieclesi 
de^uis. TcheQUrKong, ^t se tran^>orter en 
CIidld^e«Ptolem^e nous en a fr^nwiis plnsieurs : . 
les plj^ aiici^nnes sont trois e4;li|>$e$ de lune , 
oBs^rveQs a' Babylone , dans leis annees .719 et 
7^ av«BtjQ^tre ere> et dont il a fait usage f*>ur 
deterntiii^^'Jfis «>ouvtemens de la lune- Sans 
doute j Hijipaisque et lui n'en avaient point de 
plus anciennes , qui fussent assez precises pour 
s^rvir a ces determinsations dont Texactitude est^ . 
en raispn de rintervaUe. qui sdpare 1^ ob^r- 
valiions extremes. Cetteconsidarationdoitdimi- 
nij^r lios regrets. 4e la fg/f^A^s observations 



ehaldeennes qn^Aristete, fA V(m en croit For- 
pbjre Gil^ par Simj^inB, se fit eotti^rmkper 
paF r^enffasnise tie CaRisthine, et qui remon- 
taieot jttdqv^k duMienf sieeke mf&at Ale^Andre. 
Mais^ les Ch(rld^efi& i^'cmt pu deconvitr que piar' 

6585 joQfs |*ii piiiida^t lesqtt^. ht lane fiuf 
223 revolulions^ ^ I'^g^rd du ddleili :;^ feviH 
lutioiift aaoixialistiqa^, 0ft ^4' i^vi ^ a iib «8 |teir 
ra;^fKxrt )t ses norads. Bs s^oittaient ^f^ de* la 
ciroDBjtercziiQe^ pow aumr le mourremeiil 0id4^ 
ral dii soletl dans cet ixiterfalfe^ ce qui sttfifMiiie 
Taiiiiee ^ixM^ale ctei S^ J<^^-^ ^tofe'mee ^ €»i 
rapporta^t cette periode > Falhtl W^ lux plus 
anckns mta^^j^tiAufiaien^; turns f^aSvwu&aae Ge- 
minu^ 9 coslemporaim d^ SjHa ^ ^iesigiie' h^ 
ChaWdem ems&^ hwenUsem de €!eM^ p^i^iSdd^^ 
et il dxpfiq«ie )a iaai»^ df»tft ilfi^^^fi iMI«»)i!6|ciu[ 

par Uqn^ke ib caJfculaieitt Vmotmim^ Jmnibm. 
Son temoi^iage ne doit Iai£M» aucioi doMe^ 
si I'oa €OMid^i'e> qm0 k ^^aw chaldeen^ de 
2r:^ mok^ hmaApes^y qm pamcsnQ k fame k la 
lueme posiiioa a F^ard det sea ne^udB^, de sot» 
peirig^ ei da sokil > feii paitie de la pi^iiod^ 
pracedente. Aiuai ]ies> ^d%se6 obscvy^ dans 
une peviode ;r iowvkmeai isiXi mayea simpifr 
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de jM^recellesqui deviiiait avoif licttdans'fes 
]periodci*suivantes. Cette peribde et la ttiatii^re 
"iitgenieiuse avec laqtteH^ lis calciilaietit la priri-* 
cipale iaegalite lunairie, ont exige un gratid 
nombre d'observations comparees entre efles 
uvec adresse : c'est te montimeiit astronomique, 
le jjus ciirieux ayant la fondation * de recole 
d'Alexandrie* Vpila ce que Fon coniialt aVec 
Certitude, de tAstronibnaie dW p^pfe qM 
I'antiquit^ regarda comme le plus- ihstroit' dans 
ia science ties astres. Les opinions des Chaldeans 
stir Wsystetne'du lkionde> ont <^te tres varies, 
'<tomme cela devait efre a I'egard d'objets que 
4'observationet la theorie n'avaient point encore 
eclaires. Ceperidant j quelques^uns de leurs phi- 
iosopbes plus heureux que les autres, ou guides 
•par des vues plus saiiies sur Tordre et sur Fim* 
mc^n^te de runivers , out pense que les cometes 
^taient ainsi que les planetes^ assuj^tties a des 
mouY^nens regies par des lois eternelles. 
• Nous avons tres pen de renseignemens cer- 
-tains sua: rAstroncmiie des llgyptiens. La direc- 
tion exacte des faces de leurs pyramid^s Vers 
les qiiat!*e points ' cardinaiix, donne uiie id^fe 
avantageuse de leur maniere d'observer j fniis 
aucune de leurs observations n'esf parvenui^ 
^usqu'a nous. On doit ^tre etonne que' les 
a. 17 
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astronomes d'Alexandrie aient ^te forces ds^ 
recouri^ aux obsarYati6iis chaldeeimes; soit que 
la memoire des observations egy ptienaes ait des 
lors ete perdue , soit que les Egyptiens n'aien^ 
pas youlu les conamuaiquer, par ua sealimeut 
de jalousie qu'a pa faire naitre la faveur des 
souY^raios pour I'ecole quils avaieat fcmdee, 
Ayant cette epoque , la reputation de leuts 
pretres avait attire les premiers p}iilosophes 
de la Grece. Thales^ Fythagore^ Eudoxe et 
PlatOQ allereut puiser chez. eux ^ l^s CQmiais«- 
sauces dont ils enrichireut leur patrie ; et ii 
est vraisemblaMe que Tecole de Pjrthagore leur 
fut redevable de quelques-uues des idees saine^ 
qu'elle professa sur la constitution de I'luuTers* 
Macrobe leur attribue expressement^ la pense^ 
des mouvemens de Mercure et de Venus autour 
du soleii. Leur annee civile etait de trois cent 
soixante^inq jours : elle etait divisee/eii dou^e 
inoiis de trente jours, et ils ajoutaient a la fin, 
cinq jouis complementaires ou epagoipenes. 
Mais suivant I'ingenieuse remarque de M* Four 
rier, robservationde^leyers ^^iaq^iesdeSyriu^ 
la plus brillant^ des etoUe^ , leur avalit ^ppri^ 
qui^ le retour de ces levers r^ta^irdait alor3, 
jgb^<iue annee^ d'un quart de jour ; et ^ ^v^^nt 
fcttide aur cette remarque,. l^perio4^.sathique 



de 1461 Silks, qui rameimt k pen pfes atijc 
memes saisons, leurs mois et lemrs^jSetes. Qette 
periode s'est reaouvteied daas Tan 1 Sg de tiotre 
ere* Si eile a ete pr^cedee d'tme periode sepi- 
blable , ccmime tout porte k ie croire ; rorigitiid 
de cette periode anterieture i^moaterait k 1 epo-» 
que ou Fon pent suppo^r avec ymifiembianee 
que les fgyptieus out dotine des nojpcys auic 
constellations du zadiaque y et ou iU ont fond^ 
leur AstronoKoie. Us avaient observe qiie dan$ 
viagtHanq de leurs annees^ ily avait trois cent 
ueuf retours de la luile au soleil ; ce qui donnd 
une valeur fort apptochee de la lotigueut du 
nioi&« Enfin on yoit par ct qui nous resle d^ 
leurs xodiaques^ quib^observaient Sivec soiti 
la^ position des solstices dans les constellations 
codiacafes. Suivant Dion Cassius , la semaine 
est due aux £gyptiens. Cette periode est fbndee 
6ur le plus ancien systeme d'Astronomie ^ qtd 
placait le soleil^la lune et les planeted^ dans cei 
ordre de distances k la terre > en commeiicant 
par la plus grande; Saturne^ Jupiter y Mars^ le 
Soleil , Venus, Mercu^, la Lune^ Les parties 
snccessrres de la s^rie des jdurs ifivisds ehaci^ 
en Tingtquatre parties, i^ient deinsacr^es diMai 
le ineme ordre a ces astres. Chaque jour prenslit 
sob Hold, de I'astpe correspoodlant Ik'sa prenri^^ 

•i7- 
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partie. La semaiae se retrouvie daps I'lnde panni 
les Brames ^ et ayec hos denomioatiidiis ; et je 
me suis assure que les jours Boxntnes par eux 
et par nous de la xneme maniere , repondent aux 
memes instans phyisiques. Gette periode qui' 
etait ^a usage chez les Arabes ^ les Juifs , les 
Assyriens, et dans tout FOrient, s'est rienou- 
yelee sans interruption et toujoiirs la meme ^ eh 
traversant les siecles et les revolutions des em-* 
pires. II est impossible parmi tant de peuples 
divers d en connalfre Tinventeur : nous pouvohs 
seulement affirmer quelle est lie plus aiicien 
monument des connaissances astronomiqu^. 
L'annee civile desEgyptiens etant de 365 jours; 
il est facile de voir (jfd'en donnaht a chaque 
annee le nom de son premier jour, les non^ 
de ces annees seront a perpetuite ceux des jours 
de la semainel C'est ainsi qu ont du se former 
ces s^maines d'annees, dont on voit I'usage chez 
ies Hebreux , mais qui appartiennent evidem- 
ment a un peuple dont l'annee etait solaire et 
de 565 jours. 

Les connaissances astronomiques paraissent 
avoir ete la base de toutes les theogonies dont 
Forigine s'explique ainsi de la maniere la plus 
simple. En Chaldee et dans Tancienne £gypte,' 
FA^tronomie nefdit cultiveeque daHs lestemples. 
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par des pr^lres qui fonderent sur elle , les su* 
perstitions-dont ils etaient les ministres. L'his^ 
loire fabuleiise des heros et des dieux quHls 
presentaient a la credule ignorance^ n'etait 
qii une allegorte des phenomenes celfestes et des 
operations de la nature , allegoric que le pou- 
voir de Timitation , Tun des principaux ressorts 
du mottde moral , a perpetuee jusqu a nous 
dans les institutions religieuses. Profitant. pouv 
consolidep leur' empire , du desir si. natiirel de 
penetrer dans I'avenir^ ilscreerent I'Astrologie.^ 
L'homme porte par les illusions des sens, .a ise 
regarder. comme centre de Tuniters , se per- 
suada facilement que l,es astres influent . sur sa 
destinee , et qu'il est possible de la prevoir par 
Fobservatibn de leurs aspects aur moment des^ 
naissaiice. Cette erfeur chere a son' amour- 
propre, et' iiecessaire a son inquiete.curiosite^ 
est aussi ancienne que TAstronomie ; elle s'est 
maintenue jtisqu a la fin de I'avant -dernier 
Steele , iepoque alaquelle la connaissance gene— 
mlemei^t repandue du yrai systeme du monde^ 
Fa/detruite sans retour. » 

L'origine de I'Astronomie en Perse et dansi 
rinde, se perd comme chez tons les peuples,- 
dans les tehebres des premiers temps de leur 
histoire*. . Los .Tables indiehiies supposent une 
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Astrorioniie aase^ avancee ; mais tout porte a 
cijaire qu'elles ne sont pas d'une haute antiquite. 
Ici je meloigne avec peine, de ropinion dan 
illustre et malhejii'eux ami doat la mort^ eter* 
nel sujet de regrets > est une preuve afireuse de 
linconstaiice die la faveur pdpuiaire. Apres avoir 
honore sa vie, par des Iravaux utiles aux sciences 
eta riium^nite, parses vertiis et par un noble 
caractere ; il perit victinie de la *J)his sanguloaire 
t^annie , . oppdsant le calme et la ' dignite do 
juste, aux outrages d'lin peuple dont il avait 
ete I'idole. Les Tables indiennes ont deuxepo- 
qmes priucipales qui remontent , Tune a Fannee 
3i05t avant nbtre ere, Tautre a i49^. Ces 
epoques sont liees par les mouvemens du soleil, 
de la lune et des planetes^ dk inamere qu'en 
parlant de la position que les Tabl^ indiennes 
assignent a tbus ces astres a la seconde epoque , 
et remontant k la premiere au moyen de ces 
Tables , on trouve la conjonetionr geri^rale 
qu^elles supposent k cette epoque primjitive. Le 
savant celebre dont je viens di3"paTler, BailK 
a cherche a etablir dans son Traite d^ TAstro*- 
nomie indienn6, que cette premiere epoipie 
etaii foujdee sur les observatioiis. Malgre ses 
preuves exposees avec la clarte qu'il a su re- 
pandm sur les ma%K7es les plus abstraites , je- 
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iregarde comme tres yraisiembkble qu'ene a ct^ 
imagina^ tk>ur ddiiifer dans le zo(}iacJue ^ une 
comtnune ongiii6/a'tti'na6uyemej6$ des coi^ 
celebs* Nos demiei^es Tables astrdiiomiqpeSy 
can^d^ifabiemettt ^rfectionnees par k conipa^ 
raison de- la^ tWjM^ avee lift gi^iid hoitt^brt 
d'ofo$e^j3ttt{m^ tf ^ inr^ses > ne |»#rm^tCeHt pais 
d'a4n)e1H:i^o la ecm}0ii4:lioai s%ip|$i(^e daos le$ 
Tables indiennes f elles offrent m^me a cet 
dgardy des ^d^iteaoes beau€<mpi plus grahdes 
q,ue l^ ew^tii^ont eltes $0nt encore suscepti^ 
kles. A la iffe'rit^; qttdqueif ^l^liieM de r^ 
nomid des Indieiii^/ n oni/ pu avok" k' gpand^uj^ 
qnik Uur as)»ign€ftit ^ <jpe btogVtemJ)d a^ant 
noti!^ erje : il ||iB|;pA^ exemjile \ *etticwftter jiis^ 
q«i*a siM^ltt^te^aiisi^ pdlii^i^t^ ^^tiatSori 

dii detiQ^ du s^fett-'MfeiS'-ind^pendaalinidfata^^ 
c^ri^ed^ d^ leftrs dele^ijiinations, on ddit obset^ 
veir dfuild ri^M^t <»y»MeFe la idekdlites^dii ^leil 
^ de k] IttHe ^ igib "rdtatlveiflrtn* aiiix eclipsed 
dans le^elles TequertiM' ahtiuelte de k lUne 
s'ajotflei k rfeqi^tidn M(ki^»€entrfe^ du s^^^ e« 
Lati^isinil^^'tme qn£ntite4:ptti^ {^^ a h> 

di^rencf de sa yeritable valeav/li^ deU^ dis 
bdiieos^ *. Piusi^iira eleniieBls > teis que les ^qua^ 
tionsj^ucsenthe de Jupiter et:d^ Mais^ ^rit^tres 
dUTereas dans les fables iUdieiine«r^ de ce qa'ils 
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^vaiezKt ^tre a kur pr^qiiere epoque : Ten- 
s^mble de ces Tables j^e^^ti^Qut rimpossibilitQ 
4e la Qoojooctioa geaerale qu'telles suppesept , 
prpjukvent qu elles ont et^ (^oastrmtes ^ oi^ du 
iiiojiii^ reetifiees d^ns dqs tejiaps modierc^^. C.e&t 
^'.Quirosulteeia^predQS n^yc[ipLSjxnouv€»aem 
qu'eUes.assIgnent a la lu^e ;piir j^upport a son 
perigee, k se$ riiQ^ud* eta^^soleil, etqw plus 
rapide^ que suivaittPtolemeej indiquent qu'elles 
soQt.posterieuFt»^ajcet Astrcmonte; e9tx 9a saii 
pai: la theqi^ de lup^aidtenrjiniY^ewelle, que 
cejs trpis moqtv^iji^eiis s'acc^ij^Ht idepuis nn tres 
gralKl xiombi^.de siecles^ Aii^ce resxiLtat deia 
theorie^ si ipoportant pour I'astrdiu^ie! l^i)dire,r 
$ert encore a eciairer la chraup^gtgi^. Cependwt 
Vajqitique ri^pu^ation 4es Iadi^ii3 ne pierni^jt pa& 
de douter qu'ils aient dai^t t0us. ]ies; temp^, ci^--^ 
tive J'Astro]34;iinie. L(H*s^e les ^eKS «t 1^ 
Arabe& jqommenq^i^t a §9; JjLv;rer a^ii^ s^^ce^f 
ils alleretti; en. piji&er dkQzma^^ les {vre]xiies& 
eleipens. C'e$t de I'lude que jrious [vieitf J'inge^ 
nieu$e/.||iet{M3de M^'ei^p^^ txms jt^s jiio^oibres 
a^eit: 4ix ^aracteres> en lenr donnaBt^'k'iS(Hd> 
i^Qle val<^)ir.absoltie et'u]pie\v?le]:ir db positioii; 
idee.fibe et iipp6rt«ite, qui im«s paralt ««». 
tenant st simple , Iqne nous en seatonsjajfeaoe^ 
le jo^rtte. Mais: detfe slm|)li<ite- jliGiiie> et' 
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l'^xtr6me facilitequi en resiilte pour totis les 
calculs , placent notre system^ d arithwieticjue 
au premier rang de^ inventions utiles ; et I'on 
appreciera la diffictilte d'y parvenli*/ st Tott 
considere qu'il a i^chapp^ aii ge^ie d'Archimede 
.t d'Apoflonitis , deux ^ plu. grands h<mime. 
dont TantiquSte s'hdaore. i T 

Les Grecs n'otit comnienicd k colti ver l*Astr6- 
nomie , que long-tetnps apices les figyptiens et 
les Ghaldeens^; doUt lis oilt et^ lers diiei|iles. H 
est difBcii\e^ Jttravers les tables qui rempli^sserit 
les premiers siecles de leur histoire, de dem^ler 
leur^ cdnnftissancies astronOmiqu^e^^. Leurs nom- 
breiises ^coles <^rtot tres pett d'obseryateilrs 
avant celle- A'Alejbtndrie. * ik y'tr&i^^petit 1'Ajs- 
tmnomife , "coft**^^ ^'^e scienc^ pureameiit-d^ei^ 
culative, et en sfe'iiVrant k de-friroles conjec- 
tures. II est ^ngulier qu'a la fue^de fcette jSlule 
de systemes qtii^ se combattaient sans rieu ^ip^* 
prendre , " la i'efleiipn trfes simple ; que le seul 
moyen de connaltre la nature ^ est de Fint^i^ 
ipogfer par I'teiperiencef , ait echappe a feat' de 
philo^b^ed ^dnt plusietirs letedeht dottes d'un 
rire g6nie. Mais oil en serar mbitis.etbnne, si 
I'ott cottsiilere ^tie les premielres>ob^ei*vatioM 
lie ipj^iS^Btant que de^ faits Holes sans :attr^^ 
pour iHmagiiiation inigatiente de rembnt^ atE^ 
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causes ; eUe& oAt du se succeder ayet uae 
€^ti*eme lenti^ur« II ^. fallu qu'uae lOngue suite 
de .siecles en aeeulnulat un assez grand nom* 
bt^, pour faire decouYrir entire les phenomenes^ 
de^'iJ^apporVs qw $e}:e)adant de plus eii plus , 
reunissffnt a I'mtei^ . de la verite , celui de$ 
speculations generales auxquelles Tesprit ho* 
xnain t^nd sans cesse a s'^li&yer. 

Cepei^dant , au milieu d^s^reres philpsdphir 
ques dp,Gteec$» On voit perceysur rAatr^nomie^ 
des idees saines qu'ils recueiUirelit dans lews 
voyages eft qu*iis perfectiojinerent. Thales ^ 
k Milet^ Tan 64ci ayant notre ere> alia s'instruir^ 
en Egjpte :5 reyenu dans la Grecb , il fond^i 
lecoie; Joaienw > etal y'dnseigna la spherkite 
de h. teitfe , I'lobliquite de reclipiique , et h^ 
veritables caixses deft.eclipscl^ dn soleil etidef U 
liiiMii On dit' mome qii'il psu^vint a le^ predire^ 
en.e«ei|^jrant s^n$ doilte^ les i))^bode& oukj^ 
p^iodjes que lis pretres eg jptilfiK hxi at^ent 
cofuMuniquees^ , . 

. .Tfa^lesieut peiur siicqesseuts^ AnaximandFe, 
Anaxkneue et Anaxa^re* Les iil^ux j^i^emii^t^ 
introdttisirent dans la Grece^ Tui^gie 4u gnon 
moil ' et deb carteisf geogpapki^es. Anaxag(C>rd 
fiut tperseotite pw le&' Atltenieos^ ponur ayoir 
eoseignedos v^^tos-de reeoW^l^ni^iuic. Oq ha 



DU SYST^ME DU' MONDE. 267 

reproeha d aneantir l^nfluence des dieux sur la 
nature , ^n essayant d'assujettir ses pHenomenes 
a des lois inimuables. Proscrit avec ses en&ns^ 
A hfe dut la vie> ^^'aux dbins de l^ricles son 
disciple et son ami ,• qui?J)arvint a faire changer 
k pdine de mwty en exil. Ainsi k verite pout* 
s'etahlir sur la terre , a sotiverit eu* a coni^ 
battre des errenrs a^pcreditees qui , plus^ d'unef 
Ams^ ontrete funestes k ceux^ui Font fait con^ 

naltre. 

De Fecole lonienne soii;it le cKef d'une ecole 
beaucoup plus^cdliEJbre. Pythagore ne a Samos 
vers Tan 5go avant iftrt^e erey fut d'abord 
disciple de Tliales qui lui €on$fcilk de voyagef 
en Egypte ok fl se fit initier aux mysteres des 
ppetres:,'p03ikr connaltre k fend lettr doctrine. 
Ensuite^ il alia sur les bords du Gange, inter-^ 
soger les Braclimanes. De retour dans sa f^atiiie^ 
l^rdespotisme sous leqnel elle gemissait alors , 
le forca de sen exilery et il se retira en Italie 
oik il fonda son eoole* Toutes libs; verites astro«« 
nomiques de Tecole lonienne^ fuirent enseignees 
ayec^us diedeveloj^pement dan^odlle de Py tha- 
gore ; niaisce qui la distingue prinoipalement , 
est ia connaissance des deux nioav6iiiens de la- 
terre, \ginfeUiMn4me et autOur du sbleil; Py^^ 
thagorei'enT^ppa d'un voik^ poiir k cttche^* 
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au vulgaire; mais elle fut exposee dans urt 
grand jour, par son disciple; Fhilolaiis. 

Suivant les Pythagoriciens, les cometes elles- 
memes son! en mduyement comme les pla^ 
netes, autour du solerl : ce ne sont point des 
meteores'passagers formes dans notre atmo- 
sphere >. mais des ouvrageseternels de la nature. 
Ces. notions parfaitement justes du systeme du 
Monde , ont ete saisies et presentees par Sene- 
que, avec Tenthousiasme qu'une grande idee 
sur Tun des pbj^ts les plus vastes des connais- 
sances humaines, deit exciter dans Tame du 
philosophe : k Ne noijis etonnons point, dit- 
w il, que Fon ignore; enjcore la loidu mou- 
» vement des cometes dont le spectacle est .si 
>) rare ; ^t qu'on ne connaisse ni . le cqmmen*- 
>j cement ni la fin de la revolution de c^s astrea 
»r^idesceiident dune enorme distance. H pi'y 
» a. pas quiiize cents ans que la Grece a cpmpte 
H les etoiles, et leur a donne des noms. .v . . * 
n he jour viendra que par une etude suivie de 
n. plusieurs siecles, les chases actuellement ca^ 
n chees paraltront avec evidence ; et la poste* 
>). rite s'etannera, qiie des verity si clair^ nous 
» aientech^ppe^'.^.Qn.pensait enoore dans ia 
m^me.ect^le/iqueles planetes sont bafaite^s, et 
que les Voiles sont ^es soleils dii^emihes dans 
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Fespace , et les centres iTautant de systeme^ 
planetaires. Ces vues philosophiques auraient 
du par leur grandeur et par leur justesse, en- 
trainer les suffrages de I'antiquite ; mais ay ant 
ete accompagnees d'opinions systematiques , 
telles que Tharmonie des spheres celestes, et 
manquant d'ailleurs des preuves qii'elles ont 
acquises depuis par leur accord avec les obser- 
vations; il nest pas surprenant que leur verity 
contraire aux illusions des sens , ait ete me- 
connue. 

La seule observation que I'histoire de I'As- 
tronomie nous oflre chez les Grecs, avant 
I'ecole d'Alexandrie , est celle du solstice d'ete 
de Tan 4^2 , avant notre ere, par Meton et 
Euctemon. Le premier de ces Aktronomes se 
rendit celebre par le cycle de dix-neuf s^nn^es 
correspondantes a deux cent trente -cinq lu- 
naisons, qu'il introduisit dansle calendrier. La 
methode la plus simple de mesurer le temps , 
«st celle qui n'emploie que les revolutions so- 
laires ; mais dans le premier age des peuples, 
les phases de la lune offraient a leur ignorance, 
une division si naturelle du temps, qu'elle ful 
generalement admise. Ik re'glerent leurs fetes 
etleurs jeux, sur le re tour de ces phases; et 
quand les besoins de ragriculture , le^ forceren^ 



de recourir au soleil y pour di^ihguer les ^ai*^ 
sons ; ils ne r^noncerent point a 1 aucieu usage 
de mesurer le temps par les revolutions de la 
lune dont on pouvait ainsi connaitre I'^ge ^ pat 
les jours du mpis. lis chercherent a etablir 
entre les revolutions de cet astre et celles dii 
soleil ^ un accord fonde sur des periodes qui 
renfermassent des nonibres entiers de ces revo- 
lutions. La plus simple est celle de dix-ineuf ans ; 
Meton etablit done un cycl^ de dix-neuf amiees 
lunaires dont douze etaient communes ou de 
douze nciois ; les sept autr^s en avaient treize. 
Ces mois etaient inegaux et ordonnes de ma-^ 
niere que sur les deux c^nt treuteK:inq mois 
du cycle, cent dix etaient de viugt-neuf jours ^ 
et cent vingt-cinq de trenle jours. Cet arrange^ 
ment propose p$ir Meton , a la Grece assemblee 
dans les jeux oljmpiques^ fut recu avee un 
applaudissement universel ^ et unaniinement 
adopte. Mais on ne tarda pas a s^apercevoir qua 
la fin d'une periode, le nouveaii. calendrier 
retardait d'environ un quart de jour sur la nocH- 
yelle lune. Calippe prdposa de quadrupler le 
cycle de dix-neuf ans , et d'eh former une 
periode de soixante et seize ans ,. a la fin de 
laquelle on retrancherait un jour. Cette periode 
futnommee Calippique^ du nom de son auteur : 
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quoique moins ancienne que le saros des Glial- 
deens, elle lui est inferieure pour Fexactitude^ 
Vers le temps d'Alexaudre, Pyteas illuslra 
Marseille sa palrie, comme geographe et comme 
astronome. On lui doit une obseryation de la 
longueur meridienne du gnomon^ au solstice 
d ete dans cette ville : c'est la plus ancienne 
observation de ce genre, apres celle de Tcheou- 
Kong. Elle est precieuse en ce qu'elle confirme 
la diminution successive de I'obliquite de Teclip- 
tiq^e. On doit regretter que les anciens Astro^ 
nomes n'aient pas fait un plus grand usage du 
gnomon qui comporte bien plus d'exactitude 
que leuys armilles. En prenant quelques precau- 
tions faciles, pour niveler la surface stir laquelle 
Fombre se projette, ik auraient pu nous laisser 
sur les declinaisons du soleil et de la lune , 
des observations qui seraient maintenant fort 
utiles. 
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CHAPITRE II. 

De VAstronomie depuis4a fandation de Vilcole 
dAlexandrie jusqu'aux Arahes. 

J usQu'ici rAstronomie pratique des divers peu- 
pies , n'a presente que des observations rekti- 
ves aux phenomenes des saisons et des eclipses, 
objets de leurs besoins ou de leure frayeur^. 
Quelques periodes fondees sur de tres longs ior 
tervalles de temps, et d'heureuses conjectures 
sur la constitution de I'univers, mele'es a beau- 
coup d'erreurs, formaient toute leur Astronotnie 
theorique. Nous voyons pour la premiere fois , 
dans I'ecole d'Alexandrie , un systeme combine 

d'observations faites avec-des instrumens pro- 
pres a mesurer des angles , et calculees par les 

methodes trigonometriques. L'Astronomie prit 

alors une forme nouvelle que les siecles suivans 

n'ont fait que perfectionner. La position des 

etoiles fut determinee avec plus d'exactitude 

qu'on ne I'avait fait encore : les inegalites des 

mouvemens du soleil et de la lune, furent 
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miettx connues : on stubrit avec spk» l^moiWv^ 
mens des plaoetes. Enfin , Tecole d~ Alex^|idlrie 
donna naissance aii premier sysAkme wiftimo^ 
mique qui ait embtasse Tem^nble des^^pkisiic^ 
menes cel^fes; systieme, ik la yeriy / £ien 
4n£&iear a celui de Y6ccle de fylkwgoir^'iimik 
<fai imuii sur la Gomparaison des cJ^set^tkms ^ 
offirait dans cette comparaisdnumeme / le nioy&ik 
de le rocti^er et de s'eleyer au Vrai sy^siktae-^e 
la nature d<mt il est une ebauchftimparfaite^. 

Apres la mort d'Alexandre^ ses prindp^ux 
capitaines se diyiserent son empire, et Ptol^mee 
Soter eut I'flgypte en partage. Son amour p^ur 
les science et ses bienfaits attireren|; daiis 
Aiexandrie , capitale de ses etats, un«grand 
nonibre de sayans de la Grece* Heritier de son 
tr6ne el dd ses gouts^ son fils Ptolemee P&ila* 
delphe les y fixa par une protection particilUcM^. 
II leur donna pour demeure , un Vaste edifice 
qui renfermait un obseryatoire et cette fameuse 
biMiotheqiie form^ par Demetrius de iPhal^, 
oyed tant de soins et de depenses. Ayant ainsi 
las instramens et les liyres qui leur etaient ne^ 
cessaires, ils se liyraient sans' distraction^ a leurs 
Irayaux qii'excitait encore la presence du prinde 
qui yenait's'entretenir souyent ayec eux. ht 
mauTcraent imprime au^ sciences pa^ cette 
a. i8 
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«e«k,^' et Iffi gnauk hdmniCB xpokeUe produadt 
!Q« qui bii fttoeol CDiiletnporaaBs ^ font de 
i!«|miifte dcis Ptolmneary i'lme des plus memo- 
«iil^ ^9 lliistoiie de t'espsit iiiunaiarL 
: Ari^tilk et TiiiiQcfaaats fureat ks pnemios 
^dbfl«ifV9dbrari de I'&ole d'iVLeKandne. : wk flea«^ 

* * 

prei^^sfdon d^^quinox^^ et sernrent de Infle 
f. J# tMorie \\}fi Ftoleoiee dottoa de ce pbe- 

• Jje ivremier Astronome que cette ecole mm% 
jqIS^ £(pFea eux 9 ml Aridtarque deSamos. Let 
jelemms l^s plus dSicats de I'Astronomie , 
|Murai€6Wt AYOir. ete Tc^jet de ses reoherches : 
xaaDiiure|ii£«]iia3t elles «e sont point parvenucs 
j^ifiqu'a, nou^f Le aeul di^ ses ouvrages qui qous 
:f?«ste ,. est son Traite <ile.r gmmkurs et des di^ 
isiawes du soleil et de la baie.^ dans lequel fl 
expose la jmaniere ingeiiflfettse dont il easa^jna d^ 
det^mkier k mpport de cm distapoas^ . Arid* 
ta^pque meBura Tasigle compr JB entre >« devut 
agtras^ au moment 4^ U jug^a l>xdc);e moltur 
du disque IviiMure,. ^Utwe. A oet imtonty k 
xayoB visu^ man? de Vfoeil de Veibeanrwiem, 
au centie de h l^m, fi^ii peqwiidiciUaim A fa 
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iigfte qui joint les oentFts d»la Ittn^ et du ^l^il; 
ayant done trouYe I'atigleik I'observatenr^ phtft 
iietit que Tangle droit ^ d'un trefiitieme de cet 
«iigle; il en cbnclut que le soleil est dix-*%euf 
fouplus eloignede nous, qtielal^ne; resultat 
qoimalgre son inexactitude , reculait les beiv> 
taes de runivers^ beaucoup au-delk de ceUes 
qu'on ku assignait alors. Dans oe Trake , Aiis^ 
taiqoe suppose les diamkres appareni divsoled 
et de la lune , eganx entre eux et a la; iSo*** 

• • * 

partie de la circonf^renee , yaleur beaucoup 
trop grande ; mais il conrigea dans la suite , 
cette erreur; car nous tenons d'Arcliimide^ 
qu'il faisait le diametre du soleil, egal a la yso"** 
partie du zodiaque; ce qui tientle milieu entre 
les limites qu'Archlmede lui-m^me , pen d'an- 
nees apres^ assigna par un proced^ tres inge-^ 
tiieuxy li ce diametre. Cette correction fut 
inconnue a Papus geometre celeb^e d'Alexan-* 
drie , qui vecut dans le quatrierae siecle , et 
qui commenta le traite d'Aristarque. Gela pent 
faire soupconner que Fincendie d'une partie 
considerable de la biblioth^que d'Alexandrie^ 
pendant le siiege que Cdsar soiitint dans cet^ 
iriUe, avait deji fait disparaltre la plupart d^ 
ecrits d' Aristarque ^ ainsi quW grand nombre 
d'auti'es ^uVrages egal^xient precieux^ 

i8.« 
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. AristaDrque fit f^vivre ropiniori de Fecole 
Pjthagorici^nnfe, suS: le mouvemeot de Ik terre; 
mals nous ig^oroiia jusqii a quel pblut il ayait 
avance par ce moyeri, FexpliGation despbeno*- 
ineneis celestes. Nous savons seuleinent que ce 
judicieux astroiiojne considerant que le mou- 
vement de la terre n'affecte .point d une ma* 
mbr^ sensible la position apparente des etoiles, 
tes avait eloignees de nous^ incomparablement 
plus que le soleil : il parait etre ainsi dans 
^'antiquitc , celui qui eut les plus justes notions 
de la grandeur de Funivers. Elles nous ont ete 
transmises par Archimede, 'dans son Traite de 
VArenairen Ce girand geoni^tre avail decouvert 
le moyen d'expriifter tous les nombres, en les 
concevant formes de periodes suecessives de 
xnyriades de myriades : les unites de Ja premiere 
etaient des unites sitnples : celles de la secoade 
etaient des myriades de myriades , et ainsi de 
suite : il designait les parties de cbaque periode, 
par les memes cafacteres que les Grecs em- 
ployaient dans leur numeration jusqu a cent 
millions. Pour faire sentir Favantage de sa me— 
thode, Archimede se propose d'exprimer le 
nombre des grains de sable ^ que la sphere ce* 
leste pent contenir, probleme dont il accroitla 
difficulte, en choisissant Fhypothese.q^iu,donne 
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k cette sphere y la plus grande etendue : c^est 
dans cette vue^ qu'il expose le sentiment 
d'Aristarque. * 

La mesiire de la terre , = attribuee a firatos- 
thene^ est la premiere tentative de ce genre, 
que nous offre Fhistoire de FAstronomie. II est 
tres yraisemblable que long-temps auparavant , 
on avait essaye de mesurer la terre ; mais il ne 
reste de ces operations, que quelques evalua-* 
tions de la circonference terrestre, que Ton a 
cberche par des rapprochemens plus ingenieux 
que certains , a ramener a une meme valeur a 
tres peu pres conforme a celle qui resuke des 
* operations modemes. Eratosthene ay ant con* 
sidere qua Sy6ne, au solstice d'ete, le soleil 
eclairait un puits dans toute sa profondeur, et 
comparant cette observation a celle de la hau- 
^ teur meridienne du soleil au meme solstice a 
Alexandrie , troiiva Fare celeste compris entre 
les zeniths de ces deux villes, egal a la cin- 
quantieme partie de la circonference; et comme 
]iaur|distance etait estimee d'environ cinq millb 
stades , il donnH deux cent cinquante - deux 
mille stades, a. la longueur entiere du meridieh 
terrestre. II est peu probable que pour uhe re^ 
dbterche aussi, importante , cet Astronome 96 
SQi\ contente de rdnefvation grosriere d\A 
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puits edtfire par le adeii^ Gette considdratibii et 
le redt de Qeoinede autorisent k penser qtt'3 
fit usage de robservation des longaetirs imri-^ 
diennes du gaomon aux solstices , k Syene et 
a Alexandrie. Cisst la raison pour laquelle Tare 
celeste qu'il detelroina entre les zeniths de cen 
deux villes^ s'eloigne peu du resultat des o)>* 
serrations moderiies. £ratosthene se trompa 
en pla9ant Syene et Alexandrie sous le m^ine 
meiidien. II se trompa encore en n'evaliiant 
qu a cinq mille stades , la distance de ces deux 
villes, si le stade qu'il employa^ cmiteimit 
trois cents fois la coudee du nilometne d'£le-^ 
phantme ^ ccHnme il y a des raisons de le penser. 
Alors les deux erreurs d'£ratosthene se is^raieidt^ 
k fort peu pres compensees ; oe qtti pwterait 
a croire que cet Astronome ne fit que tepto-^ 
duire une mesure de la terre ancienoeiiKSiit 
executee ayec soili , et dont roriginis ii'etait 
perdue. ; . ^ 

£f ato6tkeae miewra I'oUiquite de I'eefipi^ 
que, et il trOuva la distance det tro|HqttOT> 
cgale a Ott^e piii^<« de la dr0on£^reiice«iitvise^ 
jen q)ialr^rf.yi9gt*^trois parties : HipparqiM et 
n'apport^nt auetm chatigcsiient k 
Taiew. II wt remmlqiHddt , cftt'en t^iff^ 
avte ks s^stnmontes ifAkntidriet li^ 



\ 
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IfttitttdMfo tett^ tiU^ f^gdto k trenA^ 
sex^e^intk^Ux ; oette mesuw de l^obUqiiite dip 
FecUptiqi^e ^ .{d^Mie. Syhie exactement «ott^ 1(S» 
tr<^qt|e , cOiil(>ntteBaiait a rojpiiiioA de Y&a^^ 
^quite* ^ 

De tQu$ le& j^troaomes ^Bciens , eelm qui) 
p«r le grand iKii^re et )^ U precisicm 'des^ 
observatiQiiSj, pwr las cohs^aenees importantest 
qu'il sut tii%r de J^iar oo^paimsQii entif eUeS) 
et avec les ob6€|i*¥fttioQ9 atttefieures, * et par 1» 
methode qui h gwda dfabs ses recherche^./ 
Hi^rita le i^f^fiX de rAstrononue^ est Hipparque 
de Nicee iQii\Qitkyilte^ qui vociit dans le weCaak 
siecle avai^ v4Ape ere. PtoienWe a qui noQ^ 
devow priptii^liemenA la coaxiaissaQee de sea 
^ayaus ^ et qui $'a|{puie i^s.^esse sur sel^ <A&eaE^ 
yaJLious et sur ses theories ^ le i|4alifiG ayec j^b^ 
tice^ d^asironome duue gr<m^ adrasse > duMl 
mf^ite mvdy ^t sine em ami de kk v4riti% Fe^ 
coatent de ce qu'^i avsdt £ait ju^u'dbrs^ Hi]p-^ 
|Mlrqite youliyit Icnit recospiateBdw et n'ddmettw 
qve d^ resoltats fiwdes ear me abuveUe ^a^^' 
c«w0ii 49S #lMNlradioKis^ Qtt an^^QB ^iMststr^t*^ 
tioiis nouvelles plus ^sadw que cslles de Mii 
pred^^eesMiu;?^ Ri^fi nt fiat, miewc eoimattre 
Vincartitudt^ dte ^biBapratioto ^jptiaiiiica (A 
^kaUe^wea ^ le aokil at sior ImuMiies y cfb* 
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hk ncfcesske <^ il se trouTa^ dtem^pkifm^omes 
lies premiers agtronomes d' Alexandria ^ pour 
etaUSr ses theories du soleil eft de la precession 
des equinoxes.' U determina la duree de I'annee 
tropique , en comparant une de ses obsenrations 
du solstice d'ete, ayeccelle d*un pareil solstice, 
qu'Aristarqfue aTait £sdte dans Fanitee 281 avsmt 
notre ere. Cette duree lui parat un peu moin- 
dre que Fanniee de 565i ^ adoptee jusqu'alors, 
et il troiiya qu'a la fin de trois siecles, il fallait 
i;etrancher un Jour. Mais il remarqua lui-meme 
le peu d'exaedtode d[ulie determination fbndee 
8ur les observations d6 solstices , et Fayantage 
de se seryirpour cet objet, des observati^s de» 
Equinoxes. Celles qu'il'^ dans un inter^Re de 
trente^trois ans , le conduiairent a peu- pres an 
xn^e resultat. Hipparque recoimut encore q^ ^ 
les deux interyalles d'un equinoxe a Fautre 
^aient ihegavx entpeeux, et in^galement pio^ 
- tages par les solstices , de maniere qu'il s'ecou-* 
lait qaatre-<iring1x]iwtorze jours et demi, de 
I'equinoxe d« printemps au solstice d'et^, et 
quatre-yingtHi0usiie jours et demi, de ce sol-^ 
fitice k Fequmoacrd'antomne. 

Pour expliquer.ces differences^ Hipparque 
fit mouyoir 1^ sofeil umformemenit dans un 
wbe circulaire; mai& au lieu de plaoer la tstm 
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irson centir^, il 1-en eloignk^de la vingt^qua-^ 
Iri^me partie du rayon ^ et iVfixa I'apogee au 
sixieim degr^ des Gemeaus:. Ayec ces dotmees^ 
H forma les premieres Tables du soleil , men- 
tionnees dans I'histoire de rAstronomie. L'equa- 
tion du centre, qu'elles supposent, ^tait trop 
gvande : on peut croire avec vraisemblance , 
que lacomparaison des eclipses dans lesquelles 
eette equation parait augmentee de Teqnation 
annuelle de la lune , a confirme Hipparque 
dans son erreur, et peut-etre Ta produite ; car 
cette erreur qui surpassait nn si:sieme de la 
valeur entiere de I'equation, se reduisait au 
seisikne de cette valeur, dans le calcul de ces 
plienomenes. U se trom^it encore en suppo- 
sant circulaire , I'orbe elliptique du soleil , et en 
regardant comme uniforme, la vitesse reelle ^e 
oet astre. Nous sommes assures aujourd'hui du 
contraire , par les mesures de son diametre 
apparent ; mais ce genre d'observalions etait 
unpossible au temps d'Hipparque ; et ses Tables 
du soleil, malgre leur imperfection, sont un 
monument durable de son geni|| que Ptolemee 
respecta au poiitt d'y assujettir ses propres oIh 
seirations. 

^ Ce grand Astronome considera ensuite les 
mouvemens de la lune% II determina par 14 
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comparaMSon d'eqiipfies choisie$ d»ift ke ctf -^. 
Constances les jUvp fay orables , les dorees de 6te 
revolutions relatiyement aux etoileS|i au sokil,* 
a ses noeuds et a son apogee. U ti^ouva qu'un 
intervalle de 1 26007] ^ renfermait 4^67 mois 
entier$> 4^7? retours d'9iH)malie| 4^^^ revo* 
lotions syderales de la lune moins ^ de la> 
circonference. II trouva de plus quen 5^5&. 
inois, la lune revenait SgsS fois au liieme 
noeud de son orlnte. Ce resultat fruit d'un tm-* 
vail immense sur un tres grand nombre d'ob-^ 
serrations dont il ne nous reste qu'une tares 
petite partie ^ est peut*etre te moiiument le 
plus precieux de Tancienne Astronomie^ piar 
son exactitude y et paSe qu'il repr^sente k oetto 
epoque, la duree sans cesse variable de i5es r&* 
volutions. Hipparque determina eacore rexedii* 
tricite de Forbe lunaire et son incliiiaisan h 
Fecliptitjue ; et il les trouva les menies « tris 
peu pres^ que celles qui oat liieu maiatenaat 
daeas ks eclipses ou I'oti salt que Tim rt Fftutre 
de ces elemens sont dimmues par Fi^vteticrfl 
et par rinegali||^prinGipale du mouyexQ^il ds 
la lune en lati^e. La c^msitands de I'lacUnattOii 
de Forbe lunaire au plan de Tecliptiqwr^ aiaigWi 
lei variations que ce pUuA eprdu^e psr 1^^ 
port aux etoiles^ et quii par lefc oliseryttiooi 
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aaiclennes ^ sont semiUei sur son obCquite k 
Fequateur, est un resultat db la pesanteur niii-^ 

* 

verselle^ que les obseryatioiis dUipparque c<in- 
firment(i). Eiifin il determiiu la pdrallaxe di 
la lune, dont il essaya de flniuve oelle dti 
soleily par la largeur du c6ne (^ralshre terre6ti:ie^ 
au point ou la lune le traverse daiis ses ^lipses} 
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(i) Kepler a remarqu^ cette oonstance a la fin de 
ion Epitome de T Astronomie oopernicienne ; mais il la 
A>0(ie sur uHe consideratioii tr^ singnli^re. ic II cott* 
1* vient , dit'il , qne la lufie> pknfet^ secondaire et satet 
» lite de la tei*re > ait line indtnaison ootiirtante sur 
» Forbe terrestre, qadijues yarktioDfi que oe pla# 
» epronvft dans sa position relatiTe aux ^toiles; et ai 
» les observations anciennes sur les plos grandes lati- 
ti tude$ de la lune et sur I'obliquite de T^diptique se 
9) retbsaient h tette hypoth^^ il taudrait; plutdt que 
il de la re)eter, les rdvoquer ea dottte. » Id l^s raisoxkk 
de d^nvenanoe et d'harmonie ^ Ottt doiidnit K^pW 
i un rdsultat juste ; mais ^mbten de Soi$ m Fonl^ 
elks f>as ^ar^? £n se livrant ainsi a son imtgiaaticli 
el a I'esprit de conjeitures, on pent renoontrer la y&tili 
pAT un heureux basard ^ mais Vimpossibilit^ de la reconr 
lAultre an ihili^u dcs erreurs dont elle est p^eHgfb 
^Bj^iuts accoinpagn^^ lainse tout le m^rite de sa d^- 
«o«rterttt a o^i qui l^UliKt lolidetaent par TMiaet^ 
Tatite et pMT Je calcul , hn seules fcuci del tOMUte* 
sancesliumaiaes. . " 
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ce qui le cbnduisit a la valeur de cette paral- 
laxe, trouvee par Aristarque. 

Hipparque fit un grand nombre d'observa- 
tions des plan€||^ ; mais trop ami de la verite ^ 
pdur former MHeurs monveraens, des hypo- 
theses inceinMlfe y il laissa le soin a ses suGces- 
seurs , d'en ^lilir les theories. 

Une nouvelle etoile qui parut de son temps , 
lui fit entreprendre un catalogue de ces astres , 
pour mettre la posterite en etat de reconnaltre 
les changeniens que le spectacle du ciel pour- 
rait eprouver r il sentait d'ailleurs Timportance 
de ce catalogue, pour les observations de la lunc 
ct des planetes. La methode dont il se servit, 
est celle qu'Aristille et Timocharis avaient deja 
employee, Le fruit de cette longue et penible 
entreprise , fut I'importante decouverte de la 
precession des equinoxes. En comparant ses 
observations a celles de ces astronomes , Hip- 
parque reconnut que les etoiles avaient change 
de position par rapport a I'equateur , et qu'elles 
avaient conserve la ih^me latitude au-dessus de 
r^cliptique. II soupconna d'abord que cela 
iravait lieu que pour les etoiles situees dans 
le . zodiaque ; mais ayarit observe qu'elles con- 
servaient toutes , la meme position respective , 
il en conclut que ce phenprnene ctait general. 
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IV)iH* FexpliqueTy il suppbsa dans la sphere 
celeste y autour des poles de recliptaqu^^ un 
mouveiafient direct d'ouresultait un mouven^nt 
retrograde en longitude^ dans les equinoxes 
compares aux ^toiles, mouyement qni luiparut 
^tre par siecle , de la trois-cent-sbixantieii^ 
partie du zbdiaque* Mais il presenta sa decou-^ 
verte^ avec la reserve que deyait lui inspirer 
le peu d'exactitude des observations d'Aristille 
et de Timocharis. 

La G^ographie est redevable a Hipparque, 
de La lifietliode de fixer la position des lieux sur 
la terre, par leur latitude et par leur longitude* 
pour laquelle il employa le premier^ les eclipses 
de lune. Les nombreux calculs qu'exigeirent 
toutes des reeherches , , lui firent inventer 'ou 
dumoins perfectionner la Trigonometrie sphe- 
rique. Malheureusetnent , les ouvrages qu'il 
.composa sur tons cesobjets^ oat disparu : ibous 
jrie connaissons bien ses travaux, que par I'Al- 
mageste de Ptolemee. qui nous a transmis les 
principaux eleniens de^ theories de ce grand 
astronome , et quelques-unes de ses ohsertft'- 
tions. Leur comparaison avec les observations 
]Bo4ernes , ' en a fait reconnaMre I'exactitude ; 
et Futilite dont elles sont encore a rA^tronomie^ 
fait rcgi^etter les fiutres , et pat^ticulierein^t 
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^llef qii*il fit «ur le$ planetee dpnt il ne reste 
ipie ire^ peu d'obsenrationt anciennes. Le seiil 
QUYrage d'Hipparque qui nous soit paFvenu, 
est uh Conunentaire criti<{ujQ de la sphere d^Eu- 
doxe, decritb dans ie poeme d'Aratus : il est 
anterieur a la decouverle de la precession des 
equiiu>x^. Les positions des etoiles sur cettc 
sphere I so at. si £iutives; elles dormant pour 
i'epoqne de son origine , des r^sultafts si diSi" 
xens ; que Ton ne pent voir sans elonnement , 
r*fewton fonder sur ces positions gcossieres, ua 
sjrsteme de chronolqgie qui d'ailleurs s'ecarte 
conidderablemeat des dates assignees ayecbeau" 
coujp de vraisemblaiice ^ plusieurs evenemens 
andens. 

Umtervalle de pr^s de trois siecles, qm 
ft^paK Hi{^rq<i^ de Ptoleniee , nous oflfre Ge- 
nuaus dont le Traite d' Astronomic est par- 
f^enu jusqua nous, et quelques obserrateurs 
t&ls qu'Agrippa^ Men<flaiis et Theon de Smymcu 
Nous remarquotis encore dans cet intervalle, 
la refbi^me du calendrier romain^ pour laqueHi 
Jttlds Cesar fit renir d'Aloxandrie , lastronome 
Soaygene. La connaissance precise du flux et 
dtt reflux de la mer^ parait appartenir k cetle 
epoque : Possidonius reconnut les lois de ee 
phanomeiie qui par ses rapports evidons avee 
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les. mouyem^s da soleil et de la lun^ ^ ap|iar-« 
tient a rAstronomie, et dont Pline le natara- 
tiste a donne une description remarcpiable par 
ison exactitude. 

Ptolemee ne a Ptolemaide en figypte , fleurit 
a Alexandrie , vers Tan t3o de notre ere. Hip- 
parque avait donne par ses nombreux travaux , 
une feice nouveHe Ji rAstronomie ; mais il kvait 
laisse a ses successeurs , le soin de rectifier ses 
theories par de nouvclles observations , et d'dta- 
Mir celles qui manquaient encore. Ptol^m^e 
^Suivit les vues d'Hipparque^ et dans soa gran4 
Ouvrage intitule Almageste, il essay a de donn^ 
un systetne complet d'Astronomie. 

Sa decouverte la plus importante est celle 
de Tevection de la lune^ Avant Hipparque^ on 
nWait considere les mouvemens de cet astre , 
que relativement aux eclipses dans lesquelles 
it suffisait d avoir ^gard a son Equation du 
centre, surtout eri supposant avec cet astror- 
nome, Tequation du centre du soleil, plus grande 
que la veritable ; ce qui renaplacait en partie, 
r^quation annuelle de la lune. II paratt qu'Hip- 
parque avait reconnu que cela ne reprepentait 
plus le mouvemen* de la bine dans ses quadra- 
tm^ , et que les observations ofiraient k cet 
ifgard, de grandes anomalies. Ptolemee suivit 
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avec soinoes anoQialies : ilea detenniaa la.loii 
et il en fixa la valeur avec beaucoup de preci- 
jsion. Pour les representer, il fit mouvoir la lune 
sur un epicycle porte par un excentrique dofit 
le centre toumait autour de la terre , en sens 
contraire du monvement de I'epicyde. 

Ce fut dans I'antiquite, nne opinion g^ne* 
rale , que le mouvement uniforme et circulaire, 
comme le plus parfait, devait etre ce)ui des 
astres. Cette erreur s'est maintenue jnsqu'^ 
Kepler qu'elle arreta pendant long-temp^ d^ofts 
ses recherches* Ptolemee Fadopta, et pla^ant 
la terre au centre des mouvemens celestes^ il 
essaya de representerleurs inegalites dans cette 
hypothese. Que Ton imagine en mouyement 
s^r une premiere circonferaace dont la terre 
occupe le centre , celui d'une seconde. circon^ 
ference sur laquelle se meut le centre d'we 
troisieme circonference , et ainsi de suite jus- 
qu a la demiere que Tastre decrit unifcMrme*- 
ment. Si le rayon d'une de ces circonfierences 
surpasse la somme des autres rayons ; le mou- 
yement apparent de I'astre autour de la terre ^ 
sera compose d un moyen mouvement uni- 
formed et de plusieurs inegalites dependantes 
des rapports qu'ont entre eux , les rayons des 
diyerses circonferences , et les mouvemens de 
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Icfurs 4^ntr€s et de Taptre ^ qn peutdonc en ipul*^ 
ttpdiant et en determii^t convenableinent ces 
quantites , representer tonte|9 les incgalites de^ 
* ce mouvement apT>arent. Telle est la maniere 
la plus geoerale d'envisager Thypoth^ desf^ 
epicycles et des excentriques ; car im excentri*-. 
qae pent Stre condidere comme un cerde don^ 
le centre se; meat autour de la terre , avec une 
yitesse plus ou moins grande / et qui devient 
nuUe s'il est immobile. Les geometres ayant 
Ptolemee^ s'etaient occupes des apparences du 
mouyement des plaaetes dans cette hypothese; 
et Ton yoit dans TAlmageste^ que le grand geo- 
metre Apollonius ayait deja resolu le probl^mci 
de leurs stations et de leurs retrogradations. 

Ptolemee supposa le soleil, la lune et les 
planetes^ en mouyement autour de la terre d^ns. 
cet ordre de distances : la Lune^ Mercure, 
Venus, le Soleil, Mars, Jupiter et Satume* 
Chaeune des planetes superieures au soleil etait ' 
inue sur un epicycle dont le centre decriy ait 
autour de la terre , un excentrique , dans uh 
temps egal a celui de la reyolution de la pla«« 
nete. Laperiodedu mouyement de Tastre su|r 
Fepicycle, etait ceUe d'une reyolution solaire ; 
et il se trouyait toujours en opposition au sq?- 
leil , lorsqu'il atteignait le point de I'epicycle , . 
2. 19 



le J)lti5 pi^s de" la tcrre. Rieri ne dietenhinaif 
daiis ce systeme, Is? grandeur absolue des cercles 
€?t des epicycles : Pioleiriee ri'avait'besmn qni* 
dfer eonnaltre le rapport du'Vky on de ehacpic' 
^icycle, k celui du cercle decrit parson centre, 
n faisait mouvoir pareillettient chaque planfefe 
iilffirieure, sur un epicycle dont le centre d^-' 
aivait un excentrique autour de Isi terre ; rhkis 
ik mouvement de ce point etait ^gal an mpu-' 
Vement solaire , et la planete parcourait son 
^icycle, pendant un temps qui , dans FAstro- 
ttoniie modeme , est celui de sa revolution au- 
tour dn soleil : la planete etait tbujoiu*s en' 
conjonction avec lui , lorsqu'elle parvenait au 
point le plus has de son epicycle. Rien ne de- 
termihait encore ici, la grandeur absolue des 
cercles et des epicycles. Les Astronomes ante- 
rieurs k Ptolemee, etaient partages sur les rings 
de Mercure et de Venus dans le systeme pla- 
nfeiire. Les plus anciens dont il suivit Topinion, ' 
les mettaient au-des&ous( du soleil : les autres 
placaient ces astres au-deasus : enfin quelques 
fegyptiens les faisaient mouvoilr autour du soleil. 
n est singulier que Ptolemee n ait pas fait men- 
tion de cette hypothese qui revenait a egaler 
iefe excentriques de ces deux planetfe's , a rotbe* 
solaii'c. Si de plus, 3 aVait suppose' Ifeis epicycles 
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d^ plaileles silperieures ^gaux et paraOeles k 
cet arbe ; 901:1 systeme $e setah reduit a faite 
niouiroir ^ comme Tycbo-Bi^he^ toiites les pla- 
li^tes autonr du soleil^ pendant que cet astra 
circnie antour de la terre ; et il ne serait plnd^ 
reste qn'an pas k faire pour arriver au vrai sys*^ 
teme da monde. Cette maoieie de determine 
les arbitraires du syst^e de Ftoymee , et^ y 
supposant egaux a Forbe solaire y les cercks <e^ 
les epicycles decrits par un monvement annuel^' 
rend evidente, la correspondance de ce mour- 
yement avec celui du soleil. En modifiant ain^ 
ce systeme y il donne les distances moy ennes des 
planetes a cet astre , en parlies de sa distance a 
la terre ; car ces disjtances sont les rapports des 
rayons des excentriques a ceux des epicycles 
pour les planetes superieures^ et des rayons des 
epicycles aux rayons des excentriques pour les 
deux inferieures. Une modification aussi simple 
et aussi naturelle du systeme de Ptolemee , a 
echapp^ \i tons les Astronomes jusqu'^ Copeniic : 
aucun d'eux ne paralt avoir ^te assez frap^ des 
rapports du mouyement geocentrique des pla^ 
netes avec celui du soleil-, pour en recherche^ 
la cause : aucun n'a ete curieux de connaltre 
leurs distances respectives au soleil et a la terre r^ 
on s'est contente de rectifier par de nouyelle^ 

19- 
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o]>servations^ le^ elemens determines par Pto^ 
lemee^ san^ rien changer a ses hypotheses* 
. Si Ton peut, au tnoyen des epicycles, sa- 
tisfaif e aux inegalites du mouvement apparent 
4es aslres ; il est impossible de representer en 
meme temps, les variations de leurs distant 
oes/ Ptolemee ne pouvait connalt^ que tres 
wiparfaitemenf ces variations, relativement 
9UX planetes dont il etait impossiible alors de 
mesurer les diametres apparens. Mais les obser*' 
vatioas de la lune suflisaient pour lui mon- 
frer rerreur de ses hypotheses suivant lesquelles 
le dian^tre de la lune perigee dans les qua- 
dratures , serait doiuble a tres peu pres de son 
diametre apogee dans les syzygies* D ailleurs, 
chaque inegalite nouvelle que I'art d'observer, 
en se perfectionnant , faisait decouvrir, sur- 
<;hargeait son systenie , d'un nouvel epicycle j 
ainsi loin d avoir ete confirme par les progres 
ulterieurs de TAstronomie , il n a fait que se 
cotnpliquer de plus en plus ; et cela seal doit 
i;iotis convaincre que ce systeme n'est point ce- 
lui de la nature. Mais en le consider^ant comme 
un moyen de rejM^senter les mouvemens ce- 
lestes , et de les soumettre au caljcul ; cette 
premiere tentative sur un objet ai^ vaste, 
fait honneur a la sagacitc de son auteur. Telle 
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est fe feiblesse de I'esprit humain , qui! a sOU^ 
Yent besoin de s'aider d'h jpothe3es , pou^ Uefr 

*entre eux les pl»ifeomeiae6,'et pouren'deler'- 
mkier les lois : en bomant les hypotheses ^ ^et 
usage , em ^itant de lexir attribuer d"^ la rear- 
Kte, et en les rectifiant sans cesse par de nou- 
veUes absertations ; oh parvient enfin auk 
Teritabl^ causes, ou du ]lioins> on peut Hs 
suppteer et concltire des ph^homenes observ^, 
ceux que d^s circonslances doiineies doivenl d<5- 
velopper. L'histoire de la philosophie noiis 

'OfTre plus d'un ^xemple des^ ayantages que les 

' li3rpath^sed^peuvent procurer sous ce point de 
vue , »et' -des erreurs a^icquelles on s'^xpose en 
les reldisantv • * -^ \ ■ ' 

' PtoMm^eJcoftfHtaa fe iMuvement des e<j[ui- 
nopces; 3^<:iuv€frti|^'IIip]^&rque.Enconiparant 

' «eS'observiatk>ris a celles'de ses prAle'eesfeeurs> 41 
^tablit rimmobilite rdspective dfes etoilcs> leur 
latitude a tres peu pres CQnstante et leur m<Mi- 
'Vement en longitude qu'il trouva coHforofte 
k celui qu'Hipparque avait soupeonne. Notis 
Savons aujdurd^bui que ce mouyetneiit >^it 
beaueoup {Aus considerable ;- ce qui v Tii l^in- 
terraUequisji^pare ces d^ux Astronomes, semMe 
supposer de grande&^rreurs dMis leurs obseh^- 
^ons* Malgr^ Ujdifficfulte queki ddtxerimMlUn 
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.de la longitude des ^toiles> presentait a ds^ 
pbsefv^ateurs qui n^av^ent point de mesuse 
exacte du temps; on est Sutpris quils aient 
commis ces erreurs, surtout quand on coilsi- 
.dere Taccord des obselrvlitions que Ptolemee 
..cite a Fappui de son resultat. On lui a reproche 
;d|5 les avoir altereesj; mais ce reproche n'cst 
[^int fiHide. Soi| erreur sinr le mouvemept 
annuel des equinoxes, me paralt yenir de sa 
tropgrande con^ance dans la dur^e qu'Hip-^ 
p^rque assigne a FaniQiee tropique.. Ea eflfet, 
Ptolemee a determine la longitude des etoiles^ 
en les comparant au soleil par le rn'oyen de la 
lune^ ou a la lune elleniieme^ ce qui reyenait 
It les comparer au soleil > pulsque le' toeuv^- 
inent synodique de la lune etait bieni connu 
par les eclipses ; or IIi{q[>arque ayant suppose 
Fannee trop longue, et par cionisequ^nt }e 
mouyement du"" soleil par I'apport. aux Equi- 
noxes^ plus petit que le veritable ; H e^ dair 
que cette erreur a diminue les longitudes du 
soleil, do^t Ptolemee a fait usage. Le'nfouve- 
ment annuel en longitude^ qu'il attribua^t aux 
etoiles, doit done Stre augmente de fare decrit 
par le soleil, dans un temps egal a TeiTeur 
d'Hipparque sur la longueur de Fannee; et 
: alors ilr devieitt a fort pen pres ce quit. doit 



augmentee 4u teisjipsf^xieci^ssaii^^^ soleil^ pauf 
jdeaite; fm\ arc; ^gai fw^ ip^uyexoeiit auoiiel ties 
pquiaoxe^;;il estvis^lie quj^fTaa^^ sl^eciale 
^Hips^rque ^t de Ptolemee ^ doit peu diffej:^ 
i^^ la yeiateble:.: en efifet^ la, difference jf^ 
^ V dixiemi? {de : fje|lg, qui .^xbtf . entrp } j^ 
annee trppique et U not?:©', i 

Ces reiwtrq^ies nous CQndjfjsfP^ k examiner 
si^ comme on le pense.ge^rajementy le cata7 
^pgue de Ftoleniee est celi^ dUipparque , redu^ 
it son temps^ au Jfnojren ,d'u^9 precession d un 
degre daos. xj»ajtre-y ingt-^dix ans. On se fonde 
snr ce ijjCLe Terreur cpnstente des longitudcj^ 
^ 4^8 etoilesjl^ ce qttalogue^* disparait quand <Hi^ 

}fi rapporteautamps4'Hippd^9P^^;> ^^^ V^^P^r 

cation que' npus^ yenons dedoxuxer de cette 

erreur ^ jostifi^ Ptolemee 4^ reproche de s'^trp 

^p^pprie IWvrage d'Hinparque ; et il pai^flt 

juste de ren croire , lorsqu'il dit positivemei^t 

qu'il a obserye les etoiles de ce catalogue ,. 

. celles meme de sixieme grandeur^ II rem^ir^ 

que en meme temp ^^ qu^il a retrouve a tr^. 

peu pres les positions des etoiles^ quHipparqile 

avait determinees par rapport 1 1'ecltptiique; et 

Ton est d'autant plus porte a le penser ^ <p^ 

Ptolemee tend sans cesse a se xaj^roch^r des 
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VesuHatS de cte gi'artd Astronttmc tfM flit , ek 
rifffit, bien tilus^iBxaet c^bsciftat^ur. 
' Ptolemee-iiiscrrvit'daiis fe^teriiple de S^- 
pis'k'CanojfeVl^ j^rincipaiix fletnietis He soil 
feysteme astrbiiofmiqttie • Ce " syit^nie • a * isiiEl»si^t^ 
T^entiant' quifttt-ze mecles :^atijbbrtl%tJ iWerni* 
lj[tr11 'fes* en^ereiiient d^tniit,l'Almage$te'cott^ 
sidere comme le d^pot dS^s^ aiifehifts? bbser^ 
vations, est liia'des plus precieur rtonumens 
de Fantiquit^. MaMieuretiseinent , 9 we tea- 
¥eWne qu'un petit hombre des obserratieiis 
faltes jusqu'alors. Soil auterir n'k rappoiiMcfue 
celles qiii lui i^taiferit m^cessaires pour etablir 
'ses theories. 'Les Tables ' astfoifoihiqUes une 
fbis formees, il a juge itiutfle die ti^nsmettr* 
avec elles , Ji la postente , Icfe observatioi* 
quTlipparqie tet hit a-^ieht femplbj^jdes pout 
cet objet; et son-feiemple ii et^ suiti par leis 
Arabes et par' les Perses. Les grands rfectijBils 
'd'observations prAnsesrassembleesmiiquelnent 
pour eDes-iriemes et sans aueuue appKcation 

aux theories, apparliennent a rAstronomie mo^ 
deme , et sont I'un des inoy ens ks plus prc^ires 

'k la perfectionner, 

Ptpleitiee a rendu de ^ands services a k 

G^ographie, en rassemblant toutes les d^tev- 

« ltlinations^4^ longitude et de latitude des li^ 
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thoAe ' dds pmject^Qs^'^> poiir la ccmstructiepi 

dep QdTtes g^ographtqu^s. II a fkh un Ttsdite 

idOptiqt^ dane iequel il expose avec etendne 

le j^anomisae des reA*acti«a)s astronami^ws^ t 

il e$t ^encore' auteur de ' 4i^erg ouTMgesr giiir 

la Musique, la Cbrbnologi^ , . la Qii<imqm<|ae 

et la Mecanicpie. Tant de trayaux sur un si 

grand nonibi^e d'objets, supposent un esprit 

vaste f et liii assurent un rang distingue dans 

Vhistoire des sciences. Quand son systeme eut 

iFait place a celui de la nature ,, on se vengea 

sur son auteur^ du despotisme avec lequel il 

avait regne trop long-temps ; on accusa Pto- 

lemee de s'etre approprie les decouvertes de 

ses predecesseurs. Mais la nianiere honorable 

dont il cite tres souvent Hipparque a Tappui 

de ses theories, le justifie pleinement de cette 

inculpation. A la renaissance des lettres parmi 

, les Arabes et en Europe, ses hypotheses reu- 

nissant a Tattrait de la nouveaute, Tautorite 

de ce qui est ancien, fiirent generalement 

adoptees par les esprits avides de connaissances,, 

et qui se virent tout a coup en possession de 

cdlles que Tantiquite n*avait acquises que par 

de longs travaux* Leur reconnaissance eleva 

trop haut Ptolemee quensuite on a trop 



raibais^.tSa r«iputatioa a e^uveleipSaie awlf 
ii|tt€i ceUes d^AHstote ^t de Descartes . : lems 
•erreurs. ncmt pasete plus t6t recoimues,, que 
roD a passe dune admiratioii aveugle^ a u» 
iajuste mi^pris ; car daos les sciences metnes^ 
les mypkitians les plu$< utiles n'oat point ete 
pwii^tes de passion, et d'injustice^ 
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CHAPITRE IIL 

• • -~ . 

i3te rjistronomie depids Ptolemee , fusqu'^a so^ 
renouvellement en Europe^ 

• \ 
j^ES travaux de Ptolemee terminettt 2es pre-- 
gres de rAstronomie dans Vecdted-Al^xaildrie^ 

. Cetle ecole subsista pendant ciiiq siecles encoi^ ; 
mais tes suecesseurs de Ptc^mee se barmrent 

. a commenter ses oayrage^^ isans rien aj<>titera 
ses theories; et le^ phenomenes que te ciel 
ofiHt dans un interralie de pltis de six centa 

- ans , manquerent presque toiaa , d'ohserrateun*. 
Kome pendant long-^temps le sejour des ver- 
tus, de la gloire et des lettres^ ne fitriiia 

' futile aux sciences. La consideration^ attatb^ 
dans cette republique^ a Teloq«.eiice et aux 
talebs miiitaires^ entmlna tons les esprits. tiies 

^ ^iehces ii'j presentaiit aucun ayantage ^ dll-« 
rent Stre negligees au milieu des conl|lidtfe& 

' que son ambition lui fit entreprendre , et' de 

" ses querelles intestines qui praduisdrefitjBtifin 

' 1^ guerres ciyiles 4aiis lesqueQes 'son ine(^»^e 
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liberte ^xpira ^ et fut remplacee par le des<« 
potisme sourexi|: orageux de ses Empereurs. 
Le dechirement de l*empire „ suite inevitable 
de sa trop ya&te etendue,, amena sa decadence; 
et le flambeau des sciences eteint par les ir- 
ruptions des barbares ^ ue s^e ralluma cpe; ch^z 
les Arabes, 

Ce peiiple exalte par le fanatisme d une re- 
ligion nouvelle ^ apres avoir etendu sa puis- 
sance et cette religion Mir uiie grande partie 
de' la terre, se fut 4 ' peine repose dans la 
: paix , qu'il se Uvm aiiix sciences avec ardeul*. 
Vers le miHea du huitieme siecle , Ic calife 
..Al9)(l»73LZQr^neQuragea d'une maniere speciaLe, 
; If Astro^opii^^ Mais pfeiruii les princes arabes 
<■ i^uiv m 4^ogiieretit p^ leur amour poiir :l^s 
/miema^j THistoire cite principalement Alm*- 
-mon, de la £siniiUe des Abassides^ et fils du 
I famfinx. A^TQAr-al-Reschid^ Almamon regoait 
ji' Bagdad) en 8 k 4* VanKfueur de I'empereur 
ygrec jAGdlKd lU^ il upposa pour une des con- 
; ditipii3. de Ja paix , iju'on lui fournirait liss 
.. B(lisi|leur8 livi^s de la Grece : I'Ahnageste fiit 
. d^ ce nopibre ; it ie fit traduire et I'epandit aiQsi 
parmi les Arabea^ les cohnaissances astroncH 
'. imques qui avalent illusire 1 ecok d'AIexan-' 
drie. Pour Igs p^rfectiqnper^ il ras$eaibla 



* 

plofiieufs Astronomes distingues qui , apres 
avoir fait un grand nombre d'observations, 
publierent de nouvelles Tables du soleil et dc 
la lune^ plus parfaites que ccUes de Ptolemee, 
et long-temps celebres dans I'Orient sous le 
nom de Table verifiee^ Dans'cette table, \e 
perigee solaiire a la position qu'il devait avoir : 
Tequatibn du centre du soleil, beaucoup trop; 
grande dans Hipparque , est reduite a sa veri-« 
table valeur ; mais, cette precision devenait 
alors une source d'erreurs dans le calcul de* 
eclipses ou lequation annuelle dc: la lune, 
corrigeait en partie, I'inexactitude de Tequa- 
tion du centre du soleil , adoptee par cet As- 
tronome. La duree de I'annee tropique est 
plus exacte que celle d'Hipparque : elle est ce- 
pendant trop courte d'environ deux minutes ; 
mais cette erreur vient de ce que les auteujs 
de la Table verifiee, comparerent leurs cJbser-^ 
vations a celles de Ptolemee : Terreur aurait 
ete presque nulle, s'ils eussent employe les 
observations d'Hipparque. , Cest encore par. 
cette raison^ qu'ils supposerent la precession 
des equinoxes , un peu trop grande. 

Almamon fit mesurer avec un grand soin , 
dans une vaste plaine de la Mesopotamia, un 
degre terrestre que Ton trouva de deux ceat 
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I 

miUe cinq cettts coudees ndircp. Cette niesure 
. Q&e la meme inGertiwde qua Celle d'firktos- 
tiiene , relativement a la longueur du module 
4ont on fit usage. Toules ces mesures ae peu- 
yent maiuteiiant nous interesser, qu'en faisant 
cpnnaitre ces modules. Mais les erreurs dpnt 
ces operations etaient alors susceptibles ^ ne 
]iermettent pas d^en retirer Get avantage qai 
ne pent resulter que de la precision des opera- 
tions modemes au moyen desquelles on pourra 
toujours retrouyer nos mesures, si par la suite 
4es temps , leurs etalons viennent a s'alterer* 

Les encouragemens donnes a VAstrondsnie ^ 
p^ Almamon et par ses successeurs^ produisi- 
nent un grand nombre d'Astronomes arabes 
tres i^ecommandables^ parmi lesquels Albatenius 
Qocupe une place distinguee. Ce prince arabe 
fit ses observations a Aracte, vers Ian 880. Son 
Traite de' la Science des £toiles ^ contienf 
plusieurs observations interessantes, et les prin- 
qipaux elemens des theories du soleil et de la 
lone : ils different tres pen de ceux des Astro-' 
names d'Almamon. Son ouvrage ajant ete pen-' 
dant long-temps, le seul traite eonnu de FAs- 
tronomie arabe; on- lui attribua les changemens 
jLirantageux qu'3 apportait aux elemens des 
Tkbles de Ptolemee. Mds un fragmeat precieux 
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Atrait de rAstronomie d'Ebi3--Jum8 ^ et que 
M. Caussia a bien youlu traduire , a ma pri^rei, . 
nous a fait coanaitre que ees changemens sont 
dus aux auteui^ de la Table yerifiee. U nous 
a de plus^ donn^ sur I'Astronomie ari^e , de^ 
notions precises et fort etendues* Ebn-Junis^^ 
A^t>nome du'calife d'£gj^pte^ Hakem^ ob« 
servait au Caire vers Fan mil. U redigea ua* 
grand traite d'Astronomie , et il construisit des 
Tables des mouremens celeistes , celebces dana 
FOrient pisir leur exactitude , et qui paraissent; 
avoir servi de fondement aux Tables formees 
depuis par les Arabes et par les Perses. On voit 
dans ce fragment , depuis le siecle d'Ahnanzor 
jusqu'au temps d'Ebn-Junis , une longue suite 
d'observations d^eclipses^ d'equinoxes^ de sol- 
stices> de conjonctions de planetes et d'occulta- 
tions d'etoiles , observations importantes pour 
la perfection des theories astronomiques^ qui 
ont fait connaltre I'equation seculaire de la lune, 
et repandu beaucoup de lumiere sur les grandes 
j^ations du systeme du Monde. Ges observa<» 
tio^ ne sont encore qu'une faible partie decellea^ 
des Astronomes arabes dont , le nombre a ete 
prodigieux. lis etaient parvenus a rcconnaltre 
Inexactitude des observations de Ptolemee 
;mr les equinoxes; et en comparant leurs 
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Ql^servations • soit entre eUes, soit avec celles 
4*Hipparque, ils avaient fixe aviec une grande 
precision y la longueur de lannee : cell^ d'Ebn* 
Junis n'excede pas de treize secondes, la notre, 
quelle deyait silrpasser de cinq secondes. li 
parait par son ouvrage et par les litres de plu- 
sieurs manuscrits existans dans nos bibliotll* 
ques , que les Arabes s'etaient specialetneht 
occupes de la perfection des instrumens astro- 
noihiques : les traites qu'ils ont laisses sur cet 
objet , prouvent Timportahce qu*ils y atta- 
chaient, et cette importance gafantit lajustesse. 
de leurs observations. Ils dorinerent encore 
une attention particuliere a la mesure du temps, 
par des clepsydres , par d*immenses cadrans 
solaires, et meme par les vibrations du pendule. 
Malgre cela , leurs observations d'eclipses pre- 
sentent presque autantd'incertitude, quecelle$ 
des Chaldeens et des Grecs ; et leurs observa- ' 
tions du soleil et de la lune , sont loin d avoir 
sur celles d'Hipparque , une superiorite qui 
puisse compenser I'avantage de la distance qui 
noiis separe de ce grand observateur. L'aclivite 
des Astronomes arabes bornee aux observa- 
tions, ne s'est point etendu6 a la recherche de 
nouvelles inegalites ; et sur ce point , ils n'ont 
rien ajoute aux hypotheses de Ftolemee. Cette 
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. viye ciD^O&ite qui nous attache aux ph6ilomp« 
..nes ; jusqu a ce quie les lois et la cause en soient 
parfdit^ment connues , caracterlse les savaxis de 
TEurppe luodeme. 

, Les Eeijsessoumis long- temS)s.a«x monies 
souverains que les iVrabes^ et professautla mejne 
religion , secou^p^nt yer$ le inilieu du ona^me 
sieck, le joug descalifes. A il^ette epoque, leur 
calendrio: tecnt par les soins d^ I'AstnoiMIKIi^ 
Om^-Cheyan^ une forme nouyelle fondee sur 
riotercaktion ingenieuse de huit ann^es bis. 
sextiles en treute-trois ans , intercalation que 
Dominique Cassini/a la fin de lay ant-dernier 
siecle , proposa conune plus exacte et plus 
simple que ImtercaUition gregorienne , igno^ 
TBx^i que les Perses la connaissai^nt depui& long^ 
temps. Dans le treizieme siecle ^Holagu-ife^^ 
,coukan ,. un de leurs souyersdns , rassembla les 
Astronomes les plus instruits^ a Maragha on 
il fit construire un niagnifique obseryatoire dofit 
il confia la direction a Nassiredin. Mais aucua 
prince de cette nation ne se distingua plus par 
son zele pour I'Astronomie, qu'Ulugh-Beigh 
que Ton doit mettre aii rang des plus grands 
obseryateurs. II dressa lui-fneme a Samarcahde, 
. capitale de ses etats^ un nouyeau catalogue 
d'etoiles , et les meilleures Tables astronomiques 
II. 20 



-xfM Yon ait eues avant Tichd-Brah^. II mesata 
en 1437 > avec un grand instrument , Tohli^ 
qiuta de Tecliptique ; et son re^oltat corrige de 
la refraction et de la fausse parallaxe qu'il ayait 
employee , donne cette obliquite plus grande 
qaW commencement de ce sieck ; ce qui con- 
fimie sa diminution successive* 

tied atinales de la Chine nous ontoffert leisplus 
anciennes ofasefradons astronomiques : elles 
nous pr^ntent encore , vingt-quatre siecks 
apres, les obserrations les plus precises que Ton 
ait Ostites avant le renouvellement de I'Astro- 
nbmie , et m^me avant I'application .du teles- 
cope au quart de cercle. On a vu que Tannee 
^fitronomique des Chinois^ coihmeucait au sol- 
-fitioe d'hiver; etque pour en fixer Forigine , on 
observa dans tons les temps , les ombres men- 
diennes du gnomon vers les solstices. Gaubil, 
I'nn des plus savans et des plus judideux rais^ 
jEdonnaires Jesuites envoyes dans cet empire ^ 
.nous a fait connaltre une suits d'observaticms de 
oegenre^ qui is'etendeot depuis Tan 11 00 avant 
notre er<Q, jusqu'en 1280 apres. Elles indiqueot 
avec evidence , la diminution de I'obliquite de 
i'ediptique qui dans ce long intermlfe , a ete 
4'un millieme de la circon£erence. Tscrulcbong, 
i'un des plus habiles Astronomes chinois , 



cottipaitait les olMervatitas qu'H Gk k MonAift 
eik 4^1 f avec eelles que I'oii avait faites It 
hoysokg , dans Tminee ij5, determina k gran*^ 
4eitr de Vxanee tcofkfae, plis eaDactemexit cpie 
fia I'ayaieHt ladt ks Grecs et' radme les Astros 
iMHiics d'Almamon : il la trouTa de 565i^ 24^82 > 
la m4me atres peu pres fjue celle de Copemic. 
Pendant quHolagu - Uecookaii &isait flemir 
I'Astronomie^en Peise, son £rei^ Cofaikiy foa^ 
dateur en 1271 ^ de la djnastie des Yven ^ bai 
accordait la meme protection ii la Ghme : 9 
DOmma chef dn tribonal des Mathdimatiques y 
Coclieott-King y le premier des Astronpmes 
chinois. Ce grand observateur fit constrain 
des instramens beaucoup pins exacts que cetnt 
dont on aTait fait usage jusqu'alors : le |^ 
precieux de tons etait un gnomon de quarant^ 
pi^ chinois^ termine par une plaque dis^CD^ 
Tve^ verticals et percee par un trou du: dia<^ 
metre d'ume aiguille. C'est du centre de cette 
ouTerture> que GocheoUfrKing compt&it la ha«^ 
tenor du gnomon : il mesurait I'ombre^ }isq«i'kii 
centre de Tunage du soleil. tt Jusqu'id , dit41> 
It on n'^bservait que le bord supeneui* dii 
» soleilj WH Ton ayait de k peine k distinguer 
n le terme de Tombre : d'ailleurs^ le gnomoti 
»de buit pieds dAnf on s'est constamiffitft 

20.. 
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» servi, est trap court. Ces rootife m'ont porte a 
i> £adre usage d'an gnomon de qnaiante pieds^ 
^ et a prendre le centre de Timage » . Gauhfl 
dont nons tenons ces details^ nous a conamu-*- 
4iique plnsiemsdie ces obseFvatlons faites^de* 
puis 1277 jusqu'en 1260 : elles sont prmeuses 
par lem* exactitude j et prouvent dune. maniere 
ineontestabley ies diminutions de I'cdiiliquite de 
4'ecliptique , et de I'excentricite de I'orbe ter-r 
restre , depuis cette ejpoque jusqu a nosjcmrs. 
.Cocheou-King determina avec une ^ecisioii 
r^narquafcle , la position dii solstice d'hiyerpar 
rapport aux etoiles en 1 380 : il le &isait coinci- 
^er avec I'apogee du soleil , ce qui ayait eu 
jlieu (rente an» auparavant : la grandeur qull 
supposait a lannee ^ est exactement .celle de 
•notre annee gregorienne. Les methodes chi- 
Jioises pour le calcul des ' eclipses , sontinfer 
jieures a celles des Arabes et des Perses.: les 
-Chinois n'ont pomt profite des conhaissances 
.acqnises par. ces peuples^ ihalgre lei^rs comm4- 
^^tions ir^quetites avec eux;.i]s. OQt ^tendu 
a. I'Astronomie ejle-rin^e, I'attachement cour 
«tant qu'ils portent k leurs^ faxciens usages. ^ 
; L'bistdire de I'Ani^que y ayaiit $a <;oiiquete 
ipar les Esp^gitM^fls , InQU3 bffce qUelques vjesr 
:,%igps d'Ast^nomie ^, car les ilofionss l^s piMS 



(Bibnentwees de cette scientee , imt ete cheis io^s 
jks peuples^ les preiiticprs £mit8 de.leur civilisa^ 
fion. Les M exicains avaient au lieu de la semaine} 
iiMEie petUe peviode d^ cinq jOurs : leurs mois 
^tdient chacua de yingt jou3^ , et dix-buit d% 
joes mois formaieHt leur annee qui commencai^ 
au solstice d'hi]irer^ et a laquelle ils ^joutaieut 
ciiiq jouts(^omplemeutaires,w U y & lieu d6 peu^r 
.«er;quils coiuposaient de la reunion de cent 
quatre^ans, un griand cycle, dans Lequc^l ils ixy- 
^axalaient vingt^inq. jours. Cela suppose unf 
duree de I'ann^e t<*opique ^ plus exacte que celle 
d'Hipparque. ^ et^ C6 qiM est ren^idrquaiblei ellf 
^est la men^e a tr^e^ peu, prtk que Tannee. de|s 
AstN>uit>joQi^$ d'Ahnamon^ Li^^^ P^ruviens et.lfs 
MQxicain&rO|)S0ryaileut ayec spiu^ les ombre^ 
du grionion , aux solstices et aux equinox<^ : ik' 
•avaient mema ^lelre pour cetpbjet, des coi- 
lonnes et des pyramides.., dependant ,■ quand 
,on considere: . U) 4ifl5culj« de parveiwbp a une 
idetiBrmination aps^i; exacte. dis la longueuif' ,dp 
rahxfee ; on ed: porte a croire qu'ellen'esjb pp^ 
}evT ouvra(ge?,/<^t qu^elle leur est.v^n^e de Vsf^r 
;e2en continent. .M^;de quel |^upl« let p^rqiufi^ 
jmoyens I'out-ils^recue? Pourquoi, si:eUe leur 
.aiote^tran^mise par le nord d^ijVApiav' onjlw^ 
ijde iKviiion du: tenaps ^ si differ^^ti^ de. 'Cf^i!/|» 
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qui out ete en wage dans cette pafti^e d«i mood^? 
Cesont des cpie^oiiB qull pafitit impossible d4 
redoudre. • 

II existe daii» les mmibreux Intonscrits qat 
renferment nos bibliQtheques , beaucoup d'ob* 
nervations anciennes encore incoanUcs, qui 
r^pandraient un grand join? sur rAstrononaiei 
et ^)d€ialenient sur les inegaiites seculairps des 
monveniens c^estes. Leur recherche doat fiicef 
I'attenlioii des savans ya?ses dans les fangues 
orientales; carles grandes variations du systeme 
da monde , ne sont pas moizis interessantes k 
connaltre> que les revolutions des empii?es. La 
posterite qui pourra ccmiparer une longue suite 
d'ohservations tres exactes, a la theorie de la 
pesanteur universelle , jouira de leur accord , 
beaucoup raieux qpe nous a qui I'^ffltiquitfS B*a 
iaisse que des observations le plus souvent in* 
trertaines. Mais ces observations soumises a une 
saine critique , peuveht , du moins en partie> 
conspenser par leur nombre^ les erreur&dont 
dies sont susceptiHes, et nous lenir lieu *d*ob- 
servations precises; de menae qu'^i Qeograj^ie, 
pow fixer la posHion des lieux , oq supplee les 
-observations astrononuques , en eompamnt 
Mitre elles les diverses relatio«s des vojageurs^ 
M^, qiioique k taMoiau^qpid nous offireks&ie 



♦ r 



dies observations depuis led^ t^mpsles j^us aH'**- 
mm& jvaqu'a aos joi»fr, sok^f^ impair&ii;^ 
cependant on y yolt d'une maniere tres seasiUe^ 
les variations de i'excentridtede I'orbe terrestre 
et de la position de son perigee ; ceUes de& 
mouvemens seculaires de la lune ^ par rapp<H*t 
a ses meud^, Jt soiiperig^ efcausoIeilreMu^ 
les yanationsdies elemens de orbes planietatyes. 
JUa diwfmfipn $|t«s^s9iye dis I'obliqm^ X^ 
pUptifpe p(en4aptpr6s ^ tiipis millf ans, f^ 
si^rtoiit rei^jD^a|>le da^ Ja pqmpprakiOp^ d(^ 
9Jbsery»tipn$.4^^<:keour-,Kp dp Pythe'as, 
d'JEbn-Jimi?, deK^oiqheQwrKiag^d'Pugtr 
et 46^ wodprq^s^ 
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CHAPITRE lY. ' : 

' ' •• , • . .'•■•. 

..' •«<.«..• « ' ••<■ 

. D^X/^st^nqnUe dans ^E^rppemodeme* 

Vj*ESTprincipalemetitaux Anabes, qtierEtirope 
modeme doit les premiers rayons de lumiere, 
qui ont dissipe' les tenebres dont' efle a i^^ en- 
veloppee pendant plus de douze sieclfe^, Ik 
nous'ont transttiisavec gloire, le d^p6tdeicon- 
naissances qu'ils avaient recuefe dies Grecs disci- 
ples eux-memes des figyptiens. Mais par une 
fatalite deplorable^ elles ont disparu chez tous 
ces peuples , a mesure qu'ib les ont communi- 
quees. Depuis long-temps , le despotisme etefi- 
dant sa barbarie sur les belles contrees qui 
furent le berceau des sciences et des arts, en a 
efface jusqu'au souyenir des grands hommes 
qui les ont illustrees. • 

Alphonse, roi de Castille, fut un des pre^ 
miers souverains qui encouragerent TAstrono- 
mie renaissante en Europe. Cette science compte 
peu de protecteurs aussi zeles; mais il fut mal 
seconde par ks Astronomes qu'il avait reunis ; 
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pdiiit'atii iJ^ilfees excessite* <fBb^les af*l«it 
occdsk)rineei. Dbtied'un esprit jAi5te> Alphbhse 
etaJt clioqiue iie r^ihbarras des oercfes el des 
epicycles dajiS'les^ueU on faisait nittu?voir les 

jD^Zr^ J^i^anGoni^ftyles chosesemsent itidans 
im m&Mm^ 'ohtf^Pf^-^ ces tticrts qui fd^erilP 
ta^^srtf itt^f^te, 9 MsttH eiitendre que rdnidttfit 
ead«pr^< krhi^ csdmiaifre le mecabktoie de-Piari-' 
•Vfei«sl 'A« jfetiiiis d'Al|>lionse , l?Eut<i|)e;dtrt'aWk 
C«!ct)rir%'dii*.etk'de f"*^eri€! 11', -tjarp^rgiir c^ya 
ikiiitgheVla {yrenli^ tfadtK^<ifi!?tilfitefe= d^ I'M^^ 
k^ag^edd'Ptok'ttiee, queroiig^Suriava^idif 

'''Nous* a^mons- eniSii-a r^e^qfttie -ou PAsfroJ 

^ofehi^- SOftSalt' de »iia- apherft • ^b«ite - qiii rftTiip 

ifetiferfti^e- jtisltju'silors ; s" eleva par dfe progrfei 

i^jlSdeS'^ continus, -a la hauteur- 50fc ikom4^ 

Toyohs. JPurbateh, Regiomoutanus e4 Walter^ 
prepairGi^nt 4^es beam jonrsi dela sdieBcey €t 

Cope^cies fit nidtre par TexpUeatioB henrvuse 

de$ phenbm^nes celestes, au mpyen dies {qoou?: 

vemeiisde^la'terre> sur elle-meme et autoiir.dd 

doleiL Chocpie icomine Alpkonse, ' d^ I'exMiHid 

coiliplic^tibn da systqme de Ptolemee^i iicheiv 

•chfil ddiis les aqcieni pbilos6|die5^ui^ dii^&tioii 
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« 

simtt^'^iitre e«x ayaknt mis Venus ^ Merctii^ ^ 
ea mouv^menl auteur du sofcilr que JSicsetas ^ 
^liyawt k rapport de Ckeroft^ l^isait tcuiffier, 
)# tejRpesur goij aisp, jef par ce iwy0sn^ ^flfran- 

"lite^e qu'il falbit lui supppscr pow |tccojpi|4ir. 

mppiiret4^ que ks Pyth^gjorfd^s £|i^dt mOu-^ 
v<w»¥teweiet J^splanit?^ ?iutouF ^sCiAtilqu'ils 
^$aj^^t^ii,c;^x|1|% duoapo^4a, Cas i^^^. .WlW-^ 

s4#^tij^]^ asf^^fi^ilt^^iqws que 1^ t^mp$ ^¥^^1 
iPM^pU^es^; el|il put la, satjslaetkiu ie jbs 'wu? M 
plier sans eflFort , k la theorie du mouvemeoit d^ 
U t^m. Xia cevokition diume dp* cipl o^^ ftit 
q^'^e iUusioft 4u^ a Ija rotation de ia lewre ; ejt bi 
p(fc^k>utdeis €quiiK>^^ se jpeduisit au&^oi^ 

l^i^eiis diredts et relfogrades ded plaiui]|:e8 ^ 
diqMHrcufeBt : Cdpemic ne vit dam ces'singuUeiY 
ph^iomenes, que des appareuces produilfe^ par 
lacQinbinaisoa du mou^eipettt de la Htts m^ 
tour dn aoleil ^ ayec oAvi des plwielM ;: et den 
eondutlpsdimeusioiis i«8peetiyei4elaftnsiNJM»$^ 



oolite sQmiii^s lii^g; fihefEoreux paarl««»amiiAlir€fe 
mUiiims eeleisttis : 'paui: n^ pas Hm^tets ks 

^> d^^iKmiLu p^ Faiai IK^ :»'etaiit pantiii 
^ d'imagiiier' des- circles pa«j? expjiqoer -!» 
^^mouYeniexis des aatxies; j'ai cm poixvoif^^ps^ 
}i icmeat (txamin^r si la ^uppositibii du ivbOttr 
4> vi^me^t da: I» teia^> n9nd'f)lu»(3xa€tQ edtridbii^ 
^j SiiODplis > b th^Qm de ces wminemeittL ^ • 

Ce ^nd homma ike £at{>as tdmoin dnDsnfioes 
^ soil puifimge ; il mourut poresqut siiiatemetit, 
a l^g9 d@ soiiaiite-^me axis ^ apres. .ea aroir 
r$i9U le, premier exsmplaire^.N^ a Tbom > idans 
JaFraase polonaise^ le t^f&mtdv ifyf^^ iLappn^ 
idaus ;Ia maisoa pateraette^ Iibs langiies gnebfae 
^ jyfrtim; et il atti contianer ses /etudks aC^fiMiH 
^. Siisuil^ «teati]iK par son gcxut poarTA^i- 
jtFOQMii^ ^ - )et |Mr i» naputa^am q^ RqgioilioPf» 
jauus^ii'aU Ji»$sie&{ fe di^ir de a'illustsfib* ^daiig 
iamesoe caam^r^ , kii fit entrcspmidr&le vojfa^ 
de UltaliA* oa eatte. isd^tice etnk leiiBeign^ aviie 
-sneees. II suivit a Bokfaq, les liscdns if^ Do^ 
inuBiqu£ Macia i ii bbtiiidLfinfiiiyie^iuie^}^ 
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|Ai>fesseqr k JV^i3»e oil il tit dil^rsM blb^erva-^ 
Mom t enfin , il quika cette yilie pOur se fixei^ 
»> ilravenberg oil ;son o%idie^ alors'<Bvequ€J de 
Wkraaie J le pourvut tf tin canonicat. Ce ifut djsins 
&i tranqmMe sej<5m' , que par trente-six and 
d(c3iS6rrati<ms et de meditations > ii ^bUt si 
tikeodie' djLL ittouveinent de la terre. A sa mort ^ 
ilfutinhtime dans^ la eathedfaie de Fi-a'v^nbergv 
sahs 'pomjpe et sans epiiaphe ; mais sa memoire 
«si|)si&i^ra; aussi k)ng-temps que les ^t:^iiLdes t^ 
Tt*es qu'il a reproduiles avec une evidence quiv 
^Spi, a dissipe les illusions des sens^ et sur*- 
monte les di&eok9es' que leur oppoteait I'igno^ 
Tanc&'des doisde la Af ecanique. 
iCes verites eureat encore k vaincre des obs- 
tacles idJun. autre genre ^ et qui naissant d'uR 
^fojolds respecte ', les auraient etouffiees ^ si les 
^p(r9gc€Js rapides de toutes' les sciences maik^-^ 
miiftiqaes n'eusseni ocmcouru a les affermir^ La 
ndkigidii fuA invoqueepour detruire un ^yal^eme 
^Hstronomji (^ ^ et Ton tpmtneUt^ pir des per^ 
secutkms reiterees > I'un de sejs ' de^snseurs , 
danjt les di^couTertes hoilioraiettt Uttalie. Re^ 
thicus^ disciple de Coipemic^ futle premier 
^en adopta les!idees|^maisi0lles'ne prireitt 
4»ife grande&veur, 4{ae vers le coibmence- 
jcbept du dix-^eptieme siecle; eielles la duareiit 
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f>rii]^j[p^lei^ei^t aii;x tratauxretjaux na^i)^|s49 

jGralilae. . • 

» ■ • • ■ » 

,. Un beur^ux .hasafd yeaait de faire trouycir Ip 
.plus merveilleux instrument que I'indusbr^a Iw^ 
maine ait decauvert, et qui en donuailt au% 
observati(His asttQuomiquqs , tine etendue. et 
u^e precision inesperees, a fait aperceyoir dans 
.lea cicux*, des inegalites nquy^Ues et de bojs- 
ye;aux;niondes. Galilee eut a peine conns^issfuic^ 
des pre.miefs essais sur le ^lescap!e> ;iju' il sW 
.tacha a le peaffeAtionner. En le dirigeapty^r^J^ 
astres^U'decouvrit les quatre satellites deJur 
piter, qui Iqi moij^trereiat une nouyelle itnalogije 
de la tierre ayec les planetes : il reconnut en- 
suite les p^ses de Venus , ' et des lors iX vip 
,douta plus ;de son mouvement ^litour du-sd- 
leil. La yoie lactee lui offrit un nombgre infini de 
p^tes etoile^ que rirradiation confond a layu^ 
simple^ dans une luiniere blanche et continue :: 
les points liitnineux qu'il aper^ut aurdela de 
la ligne quisep^re la part ie eclairee , de U partis 
obscure de la lune^ lui firent connaitre Texisr 
tence et la hauteur de ses montagnes. EniSn:, 
il observa les taches et la rotation du soleil> at 
lea apparences singulieres occasionnees par I'an^ 
neau de Satumet En publiaiit ces^ decouyertes ^ 
il fit yoir qu'elles dem^traie^t le niouyement 



>^li tefre^ inais la pens^ede ee motrrenietit 
flit declaree coatraire aux dogmes religietix y pat* 
line congregaticm de cardinaux ; et Galilee, son 
yhA cAhhte d^fehscfur tn Italte , fut citd an tri- 
bttnal de Tifiquisition , et force de ^e retracter, 
|>ofir ^happer a une prison rigourcftise. 

line des ^\v& forfee passions est Tamour dfe 
ia Yerite dans rhomme de genie, ilmti de Ten^ 
thousiasme qu'une grande decouverte lui in- 
spire, ilbr&lede la repandre; et les obstade^ 
^e ha <^p03ent Tignorance et la superstition 
-arinees du pouvoir, ne fontcpie rirritevet ac^ 
4:nrttE^ son energie. D'aiUeurs, ils'^agissaitd'one 
-Y^rit^ qni , ponr nous, est du plus haut interSt , 
par le rang qu'elle assigne an globe que nous 
habitoUB. S'il est, en efiet, inunobileau milieu 
de Tunivers; Fhomme a le droit de se regarded* 
cotnme le principal objet des soins de la na- 
ture t toutes les opinions fondees sur cette pr^ 
rOgalive> tndritent sOn examen t il pent raisoi»- 
nablement cfaercher a decouvrir les rapports 
que l6S astres ont avec sa destinee. Mais si la 
terr^ n'est qu'une des planetes qui circulent au- 
toui^ du soleil ; cette terre deja si petite dans le 
sjsteme solaire, disparait entierement dans 
l^mensite des cieux dont ce syst^me, tout 
taste qu'il nous semUe , n'est qu'une partie 
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ptf ses ok^rvsltioiis , du fnityuvfftnent de 1» H^ftt, 
iti^ta long-temp^ un naut^l qMvtiig^ daiil^ l^ 
qiiel il se proposait J'ett develo^r left^ttvi^ 
Mais pour se derbber It la <p^*secutioii dotA il 
arait faiUi etre yictbne , il iniagiha de lApn^seH^ 
ter sous k fortoe de dialoggies etitte trois ii^itt^ 
lobuteitrs dont Tun d^feiidait le sysjtktsdi de 
Copemic, combattu par un peripati^cien* Oh 
sent que tout Favimtagfeiiestait au de&metir fib 
ce systeme; mais Galilee tie pronMLcatit pdiht 
eutre eux ^ et faisant ^6ir autant (}u'il letait 
possible, les objections des partisaiis de Pto- 
lemee , devait s'attendre a jouir de la tranquil- 
lite que lui meritaient ses travaux et son grand 
lige. Le succes de ces dialogues , et la maniere 
triomphante avec laquelle toutes les difficultes 

m. I 

contre le mouvement de la terre , y etaient re- 
solues , reveillerent I'inquisition. Galilee a I'&ge 
de soixante-dix ans, ftit de nouveau cite a ce 
tribunal. La protection du grand due de Tos- 
^ cane ne put emp^cher qu'il y comparut, Oa 
renferma dans utie prison oii FOn fexigea de 
iui un second de'saveu de ses sentimens^ avec 
menace de la p^ine de i^laps, s'il ^>litiinttk 
d^enseigner la meme doctrine. On lui fitsigmr 



^et dwmfoi sincere^ ,\f abjure J je mqudis et je 

ji4teste V^rT&ir.y.VherMe du movement de la 

.terrCj etc.Qqel spectacle, que cplui d ufi vieil- 

lard, illustre ppr une longue yiq consaqree tout 

.^tiere a Tetude de la oatiure, abjuraiij; a ge- 

.x^oux, coi^lre le temo^nage de ^.consciences 

la verlte <ju'il avait |)rouvee • avec evidence! 

Ex^prisonne pour unr temps illimite ^ par u-n de- 

cret de I'incjuisitiou, il fut redevable de son 

.elargissement aux sollicitations du graiid ducj 

mais pour I'empecher de se soustraire au pouvoir 

de rinquisition , on lul defendit de sprtir du 

territoire de Florence. Galilee ne a Pise en 1 564, 

annonca de bonne heure^ les grands talens qu u 

developpa dans la suite. La Mecanique lui doft 

jdusieurs decouvertes dont Id plus importante 

est sa theorie du mouvement des graves : elle 

€st le plus beau monument de son genie. II etait • 

occ&pe de la libration de la lune, lorsquil 

perdit la vue : trois ans apres, en 1642-, il 

moiirut a Aretyi , regrette de TEurope en- 

ti^re, eclairec par ses Iravaux et indignee du 
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jtigement fkn^te contre un si graad^ Iioiiinir , : 
]^r iih odieax tribunal. .j: 

Pendant que ces chpses se passM^nt en Italie^^ 
Kepler devoilah en Altemagne; tes lois dis' 
monvemens pknetaires. Mais avant que d?6s^> 
pciser ses ^^e^utertes^ ^ -conyieDt 'de Temaa^i 
ter plu&'hauf^ et de faii« ddltniditt^ lespfogr^ 
Ae FAstrononrfe dans le flofd^oe^i'EuiPope', de^; 
puKlamortdfeCo^iefell;. '^ ' i 

^ Ibliistdire de eefle s6ienefe lious* dike a <sette^ 
epoque , liri* grand- ndtnbre d'excefleias^ obseirSI-^ 
teurs* L'un des plus illusttes ', fiitGuilkuinie IV> - 
landgrave d€f Hesse-Cassel. II fit batir k Cassel , 
un observatoire qu'il mtiiih; d'instrumens tra-r» 
\nailles ayec soiu^ et avec lesquels il observa. 
leng-temps lui-=-meme. II s'attacba deux Astro- 
nomes distingues^ Rothman et Juste Bjrge ; et 
Tycho fiit redevable a ses pressantes sollicitan 
tions , des a vantages que lui procura Frederic , 
roi de Danemarck. ;i, 

Tycho-Brahe, Fun des jJus grands obsc©-j 
vateurs qui aient existe , tiaquit a la fin de 1 546> . 
a Knudsturp ^en Scanie. Son ^but poxu* FAs* 
tronomie se matiifesta d€S< Ykge de quatorz^s, 
ans*, a Tocdisidn d une eclipse arrivee en i56a «. 
A cet ligd oil il est si rare de refleehir, la jus-^ 
tesse du calcul par lequel on avait pre^t ce 
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j^hmonn^y hti i&i^iira ie vif desir d'aa con- 
nasltre les prindpes; et ce desir ^'ao^rut eneoaN^ 
par les oppositions qn'il eprpuva de la part de 
80a gouveraev et di^ sa fiuxnUe. II yoyagea en 
AUemagne ouilcanlractades liais^asde oorresr' 
p«idaii«e M dVml^afeQ kvi sawns tt les ama- 
tHm ks pins distiiigQes de F Astfpnomje » elf 
p^onHereiBtnC avec le landgrave de Hesse- 
Cassd qui le recat de hk mmif re k jdps flatr^ 
tense» Pef^oardanssapatfie>ilyifot£t4|par 
'Ef^ikirib son sow^raia ; qui lui donna la petite 

l)e47inmeir a Tenir^ d« la mer Balttqw . Tycba 

y, fijt hkdt OB ohserratoire oflelnie sons le mim* 
A'Unmibmirg : la , pi^ndaat un sejonr de TiQgt* 
im ans , il fit nn nombre prodi^eux dlchset-' 
Tations , et plusienrs decouyertes impwtantes. ' 
A la mcxrt de Frederic , I'envie dechatoee opntre 
T jdio , le forca d'abandonner sa retraite^ Son 
rftour a Copenfaague B'ass<mvit point 1^ t^ 
de ses persecuteurs : un mini^re ( son nam 
comme eehii de tons fes liomin^s qui ont ab^ 
dtt pouyoir pour arreter le jprogres de la raison , 
dok etee liyre au wepris de tons l^s &g^)/ 
Walchendoxp lui fit dofi^idre de <p«iil^nni3F 
ses observations, fieiirewe^ent Tyc^o r^ 
tnMva un prolectew ptiissant dans j'ein^efietir 
Rodolphe U^ qui se Tattacha par iWf ptosien 



• 

ville, le 24 optobre 1601 , ^u milieu de sfi^, 
lfayaiuC| el; d^qs un lige pii il pouvait tsi^foi^ 
r^ffliire a I'Astrpnpinie , de grai^ sqirif^ieSt . 

P^ nqtayejpo^ /ii^|riju^^ jjayente^ ^ 6t d^s 
pierfectijq^s sipi},ifelLe$ aJQi;^tee§ aipic ^nciens; uai^ 
pm^isiou liea]9O0juip .pln^ gfrapdie dw^ l^s pb^ert 
Y^€w; fii^ catakfpi)? d^'efeoil^i^, fort wp^eiff: 

opuyerte de I'inegalite dq )ia li^ne /qu'il xumuxui 
Vitiation i c^Ue d^s inegalifje^ du mouyemeiit 
das Bceods ist de Fimilinfuspii de I'oirbe Itm^ii^ ; 
1^ ^inarque impartante <pie les cp^etes ^ 
uf uyent fort ^u-dela de cet orb^; une copnai^ 
saace plus parfaite des refractions astroupmi- 
ques ; enfin , d^s obseryations tfh& nomhreuses 
des plau^tes^ qui out seryi de base aux loi^ 4^ 
^pler; tels sQut les principaux seryjlp^s qi^^ 
Tjcho-ftrahe ^ rendus a I'Astrouonue. L'exac- 
tjtiide de ses obsery^tioi^ a laqi^^elle il fat red^-* 
y^bk 4^ ^^ d^couyertes sur |le mppyemeu^ 
lii;)iaijr^ y li;i ^ counaltre epcore que Tenpiatio^ 
dgi tpnjps ^ i^d^^ye au spjie^ ^% an;*: pla^^e^St 
n'etajt ppijit apidie^^))e k U luue, et qu'il ^Uait 
eu ^:^apcher la partly depeuAJbiute ds Taap-^ 
maUedi^ soleil, ^ mdine uiKe qu^titfi be^ua>9^ 

21.. 
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fJltS grande. KKj)!erporte parson imagination , 
a recliercher \e^ rapports et la cause des phe-* 
nomenes , pensa que la vertu motrice du soleil , 
felt toumer la terre plus rapidement sur elle- 
m6me dans son perihelie> que dans son apheiie. 

L^effet de cette variation du mbuvetaent diume 

• ■ . • • • ' 

lie pouvait ^tre reconnu par les '6bservations 
de Tycho , que dans le mouv-ement de la iune , 
ou il est treize fois plus considerable que dans' 
celuidu soleil. Mais les horldges pch^fectionnees 
par Fapplication du pendule , ajlint fait voir 
que cet efTet est nul dans cSe d^mier nfouVement, 
et que la rotation de la terrfe est uniforme ^ 
Flamsteed transporta a la lun6 eUe-m&ne, Fine- 
gailite dependante de Fanomalie du soleil, et' 
que Fori avait regardee comme apparente. Cette 
ihegklite dont on doit a Tychd le premier 
apercu , est celle que Fon nomme equation an- 
jmelle. On voit par cet exemple, comment Fob- 
servation , en se perfectionnant , nous decouvre 
des inegalites jusqu'alors enveloppees dans ses 
erreurs. Les recherches de Kepler en offrent 
un exemple encore plus rcmarquable. Ayant 

fait voir dans son' Commentaire sur Mars, que 

...I »■•• •• •* 

les hypotheses de Ptolemee s'ecartaient neces- 
sairement des observations de Tycho , de huif 
minutes sexagesiraales , il ajoute : (t Cette 
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>) difference est plus petite que Fincertitude df^s 
)) observations de Ptolem^eit incertitude, ^qui, 
» de laveu de. qet Asstronoine ^^ etait au raoins 
H de dix mihntes. Mais laboute diviiie.notUi 
)) ayant fiiit present dans Tycho-Brahe , d'ua 
» tres exact observateur; il est juste de reconr 
» naitre.ce bienfait de la-Diyinitei et de lui ep 
» rendre graces. Convaincus mainteqaait de 
» I'erreur des hypotheses dont nous veiions de 
» faire usage , nous devons employer tons bos 
» efforts pour decouvrir les lois veritables des 
)} mouvemens celestes. Ces huit minutes qu'il 
» n'est plus permis de negliger, m'ont mis sur 
w la voie-pour reformer toute I'Astronomie, 
» et sont la matiere de la plus grande psaiie de 
» cet ouvrage. » 

Frappe des objections que, les adver$aire$ 
de Copernic opposaient au mouvement de. la 
terre , et peut-etre entraine par la variite de 
donner son nom a un systeme astroi^omique, 
Tycho - Brahe meconnut celui de la nature. 
Suivant lui , la terre est immobile au centre 
de I'uni vers : tons les asixes se meuvent , chaque 
iour. autour de Taxe du monde : et le sbleil . 
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cAxii de 'COfi'^rtitb , IfeS a|if}krtirices febrtt les 
'i^lifties qile datis Ik f heori^ du ftibWfehifent de 
li ffeVrg. On j^eut g^tieral^mefit Cott^idfe't'ei^ t^ 
^j[5oiiit <iue l^dti v^ut, par fex6ni{jlfe, Ite feetiti'^ de 
la lurie, cdriifiie itntfiotite; jJonrVtl (Jiie foil 
transporte en seil^ fcoiitralre , k tbils les dsti'es , 
le niouvehi^nt dont il est ahime. Mdis ti*est-Il 
pas physiqueiiieAl absurde de supposer la tfenfe 
^lis mOiivement danS IVspicef^ tandis ^ae te 
soleil ehtraihe les planefeis aii milieli desqiielles 
elle est comprise? La distance de Id teire aii 
soleil, si bien d'accord iavec la diiree de sa re- 
Volution , dans 1 hypotbese de son mouTeriient , 
^ouvait-elle laisser des doutes a un esprit fait 
pour sentir la force de I'analogie ; et ne doit-on 
pas dire avec Kepler , que la nattu*e proclame 
ici, dune voix haiite, la verite de cette hypo- 
these ? II faut Favouer, Tycbo , quoiqu6 grand 
observateur, ne fut pas heureux dans la recher- 
cbe des causes : son esprit peu philoso'phique 
lut meme imbu des prejuges de I'Astrologie 
judiciaire qull a essaye de defendre. tl serait 
cependant injuste de le jugef avec la m^me 
iigueur^ que celui qui se reftiserait^ de iios 
jours, a la tbeorie du mouvement de la terre, 
confirmee par les nombreuses decouvertes faites 
aepuis , en Asbonottii^. Les di^cultes que tes 



ine^ n'aYai<$iit pokit encolre ^te iN^goimes. Le 
diametre appfliretit des ^toileB> supfefeut k feur 
parallftxe anduelle , donnaitl ces asdre$, dans 
cette theorie , ntk diioja^tre r^l plus grand que 
celui de I'orbe t6i>re^tre : le telescope > en \m 
reduisant a des points lutmneux > a fait dispa-*- 
raitre cette gi^ndeui" iliyj^iiisemblable. On ne 
concevail pas comtnent les cotps detaches de la 
terre^ pduvaient en suivte les iftouvemens. Lea 
lois de la Afecanique onl eitpliqu^ ces appa^ 
rences t elles oht fait voir, te qi»e Tycho troftipiJ 
par une experience foutive ^ refbsait d'admet^ 
tre, qttluH cotps en partant d\ine grande hau^ 
teur. et abandobne k k senile action de k 
grayite , tetotnbe a tris peu pi^ au pied de U, 
Terticale> en nes'^eartant^l-mienty que d'unfe 
qiiantite trfes difficile k olfcteryer a cause de son 
cxtrettie petitesse; ett dofie que Ton ^miw 
tnaintenant/ a reconnidtre dans la chute des 
grares, le niouvtolent de la teftre, autant dfe 
difficult^ , qat T^n «^ b*6uvalt alors ^ a pfdtt^ 
ver tfu'il y doit i^e in^ensibte; 

La r^fimMie du calendrier julien so ra{q^Ort^ 
au t&&ps de Tyeho*ft?ahe, II est tiJfle d'lflfe^ 
tker les'mois4M les i^tes an^t iM^mes saisons^ 
tt d'en faine des i^poque$ res^di^^leii poiDr 
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ragiiGuib^!)^- fii^j^rpcmr obteipr cat. a¥i»ilage 
precieux:^!!^ hii|bitaQs 4es camp^^es^ il' faut 
•par Tint^fiidattoii r^^Heire: d'uo jour /coih- 
penser Texces/de I'aQn^ , solaire sur lamiee 
commune de trois c^it soixaate et cinq jours.. 
Le modfi d'intercU^^ofn le plus simple est 
cdui que Jujes^ Cesar intrdduisit dan^ It ca-r 
lendrier romain , et qui consiste a faire succe- 
der une bissextile a trois annees coiapnunes. 
,Miis la longueur de I'annee que ce mode si;^- 
pose , etant trop considerable; I'dquinoxe du 
priatemps anticipait saos cesse; et dans Tin- 
tervalle de quiaze siecles ecoules depuis Jules 
Cesar , d s etait rapproche de onze jours et 
deiui^'du con^mencement de lannee. Pour 
jc^niedi^r' a cet inconvenient; le pape Gre- 
goii?e XIII etablit par un bref , en 1 582 , que 
Je mois d'octobre de ' cette annee n'aurait que 
vingt-un jours; que I'annee 1600 serait bis- 
sextile ^:qu'eusuitie lannee qui termine chaque 
siecley ne 3erait bissextile que de quatre en 
q]i2£^e,;siecle£^, Cette intercala^tion fpndee sur 
une longueur uo: peu trop grande 4^ I'annee, 
fftrak anticiper I'equinoxe , d'un jour environ 
en-quatre mille ans f mais en rendant commune 
la iHss^xtile qui termine cet interyaUe , I'inter-' 
^caktion gregori^nne deviendrait a tres peu pres 



a*igQttrea&^* Oa ne chaiigea point d'aiOeurs le 
calendrier. julien« 11 etadt facile: alors de fixei* 
au solstice d'hiyer, I'origiae deVaanee, etde 
reudre plug reguliere la longueur des tnoh , e^ 
donnant trente-un jours au. premier, vinjgt-r 
neuf jouts au second dans les annees com*- 
munes, et treute jours dans les annees bissex-* 
tiles f et en faisant lesautres pnoisaltenarativ^Daent 
4e trente-un et de^trente jours :^il eut ete 
(x>mmode de 1^ designer tons pai? leur rai^ 
•o^inal ; ce.qui aurait faitdisp^raltre les diparr 
minations impropi^es des quatre demiers mojis 
de [I'smnee. En corrigeant ensuite comme On 
vient de le dire, I'iirtercalation adoptee; le ca<^ 
fendrier gi^gorien n'eM laiss^ rien k desirer. 
Mais cottTient-il de lui donner cette perfec- 
ti^'? Si' Ton considere que ce calendrier e^ 
ai^ouif^'hui, celui de presqiie tons les peuples 
d'Exirope et d'Amerique, et qu'il afalludeux 
si^l$s et toute Tinfluence de la religion, poiir 
lui iproeurer cet avantage ; on -sentira qu'il doit 
etre conserve meme ayec ses imperfections quri 
ne porteftit pas d'ailleurs &ar des poiAts essen- 
tiels^ Gar l^, principal objei d'un calendrier est 
d'attacher par un mode simple d'intercalation ^ 
les evendmens^a k serie des jours, .et de fai^ 
cOite^ndre pendant un tres gtand^nombre de 
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'iSiedes , les sdsoAs &ux m^ei; ixiois de ratmee ; 
eOttditioiis c|ui tont Ixien t6in{>lie8 dans le ca- 
lendrier gnsgorieti. La paitie de ct cakndrier , 
tc^lative a la fixation de la P&que etant^ par son 
olijet , etrangere a rAstronomie ; je njen |iar^ 
lerai point ici. 

Dans ses dertiieres antiees, Tyeho*-Brahe cut 
pour disciple et poar aide , Kepler ne en 1 57 1 
a Yiel dans le dnche de Wirtembef^, et Tun 
de ees lionimes rares que la nature ife>ni^ de 
temps en temps aux sciences^ poui* en faire 
eclore les grandes theories prepai^^ pai^ les 
travaux de pliidieurs necles. La carri^ deS 
sciences lui parut d'abord pfeu propre k 6litis«- 
fidre i'aniibition qu'il kvait de ^'illu^er ) mais 
i'aseendant de sOti g^nie et les exhort4tb)il& de 
Moesflin, le rappel^rent k TAstronomie^ et il j 
p6fik tottie ractiviti^ d'une kme passidnn^ p<Mtr 
la gloit^. 

bnpatieiit de conmdtre \k cande des pheno- 
in^ejl^ }esavantd6ii^d'une itnkgiM«kmvite> 
I'^ntk^oil: souvetit AYiii&t que les obsetYiitbiis 
aient pu Ty condture. Sans dbute , il e^ |>las 
sftf de renxonter des ph^nomibnes ka± causes ; 
mais llnstoire des sciences nous ^ontiifr <{ne 
laette marche lente et p6nil>Ie n'a pas Itmj^^rt 
Mi oelle des inyentairs. (^ d'ectrtife doit 
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tt^hArk te\in tfaipt^tiA ton ixhagiftatitei fidtidi* 
gilldfe ! ift^Vfeiiii pour h cktte^ ^jit'eUe lui pr^^ 
i^nm, ioifl de !i r^Jeter lotsque lei faits ltd Sdttt 
cdfiti^ait^, il les alfiet^ pottr les plier a ses hy*- 
potheses : 11 tnutile y si j6 puis ainsi dire , Fou*- 
vrage dfe \k liature, ^ur le faire fessembier li 
celiii de son imi^giii&tiotiy san^ t^ethit qiie lH 
feiiips dissipe ces vains fatit6mes, ^t ne i^onso^ 
Jide que lies fei^uitate de rob^^ation ei Att 
calcuL Le philo^ophe vraiment utile aux pto*- 
gres des sciences , est tdui ^i reunissant & ntife 
imagination ptotoxid^ , Un^ gi^andi^ 6eV^te 
dans le raisonilenieht et dans les ^Ip^eilCeii, 
est a la fois totintiente pat" l6 dMr de s'l^levef 
aiix daiises ^es pheMifi^iieg , et pkt la trtinik 
de se trofflper sui* fcdles qu'il leul* assign^* 

Kapler iui a la Mliife , k pifehlifet d€ defe 
avantages- et Tychd^Bralie Itu ddrniia pout fe 
second, d'utiles cons^ik ilottt il S*ecarta ttt>p 
sbuveht, mais qiill siiivlt dans tOttfe Ife* tes dft 
il put coihpareir ses hypOtlbi^S dtll x^biseiira!^ 
Hohs; ce qui, par la iM^httd* d^^chi^itwi, 1* 
conduisit , iliypothe^S eti hypoXhhei , «ul 
tois des moiiVemens platti^tfeii^- 1^ gtkfA ofc^ 
^ryaieur qu'il alhi Voir k fr^pxe , et ipli ^m 
\e4 premier^ btiVtdg^ de I^flttt-^ kvait ^i^mHi 
soil geAie a^atets I^ fitnabghis riUVst^ttsas 
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des.figurel et des n(MQbres> doift ilsvetaienf 
pleins^ I'exhorta a observer ^ et liii procwa le 
litre de mathematicien imperial. La mort de 
T jcho , arriv.ee peu d annees apres , mit Ke- 
pler en possession de la coUectioa pr^cieuse des 
observations de son illustre maltre : et il en fit 
r«iUiploi le plus, utile » en fondant sur elles, 
taois des plus iipportantes decouvertes que Ton 
^it f^ites dans la *philosophie naturelle. 

Ce. fut une oppqsition de Mars , qui deter- 
mina Kepler, a s'occuper de preference., des 
i^ouvenxens de cet^e planete. Son chcnx fiit 
^ureux, en ce quel'Qrbe de Marsetaiitun des 
plus excentriques du cysteine planetaire , et la 
planete approchant fort pres de la terre , dans 
ses ojigpositions ; les inegalites de son mouye7 
ment , reel et apparent sont plus grandes que 
celles des autres planetes, et doivent plus faci- 
lement et plus surement en faire decouvrir les 
Ibis* Quoique la theorie du mouvement de la 
terre eu^t {ait disparaltre la plupart des cercl^ 
dont Ptolemee avait embarrasse rAstronomie: 
cependant Gopernic en avait laisse subsister 
plusieurs , pour expliquer les inegalites reelbs 
des corps celestes. Kepler trompe comme luij^ 
Pf^r rppiniop <n|^ les mouvemens des astre& 
devaient et^e .pirculaires et unifonnes, essaya 



DU SYSTlEME Dt]f MONDE. 555 

long-temps de representer ceux de Mars , dans 
c^te hypothese. Enfin , apres unhand nombre 
de tentatives qii^il a rapportees en detail dans 
son ouvrage De stella Martis; il franchit Tob- 
slAcIe que Ini opposait une erreur accreditee 
par le siiflB-age de tons les sietles : il i^ecormtit'' 
que Torbe de 'Mars est urie isffipse dont le sfoleilv 
occtipe un des foyers, et qtte la plahete s*y nieut • 
de raahiere'que le rayon veiiteur mene de son' 
centre a celui du soleil , d^crit des airfes' pro^' 
portionnelles ku temps. Ke'pW ^teridit ees-rie-' 
sultats k toutes les planetes, et il puMia eii i6!i6, * 
d'apres cette'theoriej les^Tiables Rudolphines a' 
jam^i^ ' meriiorables en A^trononiie , comme ^ 
ayant e'te les {)remieres , fondees sur les v^rt- £ 
tables lois du systeme du monde, et debarras-' 
sees de tons les cercles qtii sutchargeaient les^ 
tables ariterieures. 

• Si Ton separe des recherches astronomiques i 
de Kepler, les ,idees cbimeriques dont il les 
a souvent accompagnees ; on vbit qu'ilparvint 
aces lois, de la maniere suivante. II s'assura* 
d abord que Tegalite du mouvement angulaire - 
de Mars, A^avait lieu sensiblement qu'autour^ 
d'un point situe au-dela du centre de s6n> 
orbite, .par rapport au soleil. 11 fiecpnnut'fetf 
riii^me cto^ pour la'teiTe>*en cbmparant^ 
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m^ ^U^ f 4^ pb$ervatioiis choisie^ 4^ ^)brs 
4<ia( Ji'or)ie, pr la gnm^^ur d^ sa paralla^e 
:ewi)^^tte f ^st piopre a faire ep^mltrd 1^ di- 
mensions re^ectiyesde Torbe teFsestre. Kepler 
jg;ii4^ par le f^pcipe, que l^s fqypp^ 4es ipou^ 
v^ff^P3 i^elestes devai^t <^n9 ^ mntn 4e 
gEMi^ f^orps attmctifs , aoadut de ce^ resi4-* 
Ui^f €p^ las mottTemens reels des pl^etes sont 
r^riabl^s , ^^ fpi'aiix ^^s^xs^ potute d? la plus 
grm4e ist de li^ jim petite vitesse| les aires 
dee^p^ 4ns vm jour pap h rayon yectoir 
d'liuia plunete , Autoiir dii soleil^ sont lesmdsaes. 
H ^Il4it c^lte egalife (lesjiires, ^ tons les ppwts 
d^ IWbite ; ce cp4 1>^ 4opn4 U loi d^s aires 
proportikmnelles ^ux temps* Ensuilte , les pb- 
serv^^ass dp Mars yer^ stes qq^idyfitiires lui 
£^p^| ^Qun^lre 4{pe i'orlie d^ cettie pl^i^q^ e^t 
un ovale alonge dans le sens du diaro^tre qui 
j^iflt les poiids 4^ yites^es extstemes, 09 quite ^ 
c^iid^sit eiifin, an mouYement elliptiqiif^. 

9w^ les specu)9ti<His d^ Or^i^ sur l<ps 90111^ 
bw /©«a fwnae b se^^tipu dn fi6np par uq pl^, 
cw lelfe^ 1?^ i^^ai^ut pf^t-etre encpre igiipr- 
r^fv;, J^VQipsf f tantiin^ de pps pOiu^bes^ sa figipie 
oblangne ^ n4tr^ /dans r^iiiprtt 4^ K:^pl^j V . 

pnw^ 4V meitrd ^n pwy^im^f h pla^fv. 
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pi^ppie^s que I«s aoci^iS: Geometres avaiept 
trpuv^ ^ w les sectiona caniques p il s'^is^jini 
de la yente de .cette hypotbes^* L'Justoire d^a. 
sciences uous o£&e Jieaucoup d'exemples de 
c^3 . appUcatioiFQS i^ h Geometrie pur^ , et de 
ses a^autagea;. car tout se tient d^o^ la clialne 
Iq^mense des yeritea^.^t invent ime ^eiile 
observatiou a suffi pour feconder les plii9 $b^. 
riles ea a{pir«ocf ^ ^a 1^ ti^aiispoytapt a la 
iua«ive4Pu« lea pM wnne^ea oe aoat qw ks 
reanltpfa paiathf&matiqnea d'uu petit uonibre d^ 
lois immiiablas* 

L? aentiment de cette yerite donna probable^ 
meut naisfi^oice auixp. analogic mjsterieusas dea 
Pyt^ag9r¥;ieiia ; elles avaiesit seduit jKeplo:^ et 
il leur fat iredevable d'uue 4e 3e$ plus l^elles 
deoouyertes. Pei;sua4e que leacljstmces mojen^ 
Qes dfis plaucftes au ^eil et leurs reyolutiom 
d^y ^i^ 4ti^ WgU^ x^QU^nopiemeut .^ 4^ aiMH 
Ip0i^s; U ies compaira loug^temps, ftoit ayec Ipa 
o^ppi reguli^r^ de ia tieoo^^trf^f soit avec les 
iuleryaliUs des tpus. Snfiui fpipes dy^^^pl; aus 
d^emuis inu|;itof »JfiiV*t ^u ridee.4e coippwer 
Ifi^ pii^mNices des distances ^ ayec ^es dfi$ 

tei)c|ps^4es p^y^9luiP0us si44x^ ; U t^^A qn^r 
l^fitnA^ 4p Qf^ temps sw(>«ailr9 wip, couhv^i 
1^ 4:ube> d|C9 gmaMJa fsf»^ ^ ^h^i ^i ^. 



'.» 
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importante, qu'il eut Tavantage de reconnaltre 
dans le systeme des satellites ' de Jopiter, at 
ijui's'etend a tous les systemes de satellites. 

Apres avoir determine la courbe que les 
planetes decrivent antour dU s<fteil^ et deconvert 
les lois' d^ leurs tnoiivemens ; Kapler etait trop 
pres du principe dont ces lois deri vent, pouj* 
lie pas le pressentir. La recherche' de ce principe 
exerca^ souvent *sdn imagination 'acftive*; mais 
Ife moment n'etait pas venu> de'^faire ce der- 
liier pas qui^suj^osait Tinvention de la Dyna- 
miqne et de F Analyse infinitesimate. Loin d'ap- 
procher du but, Kepler s'eri ecart^ par de vaines 
s{)e(:ulations surla cause motrice des planetes. 
H supposait au soleil,* un mouvement de rota- 
tion sur un axe perpendiculaire k recliptique : 
des especes immaterielles emanees de cet astre 
dans le plan de son equateur / 'donees d'une- 
aqtivite decroissante en raison des distances, *et 
conservaiit leur mouvement primitif de revolu- 
tion , faisaient participer chaqiie planete k ce- 
mouvement circulaire; En mdme temps, la* 
plahete pir imesorte d'iix^tim^t ou de magne- 
tisme, s'approchait et s'eloignait alteriiktive- ' 
ment du sbleil , s'elevait aundessii^ de F^titf- 
teur soUire et s'ali^issait autdesdous', d^ tnaniire ' 
a decrire une ellipse toujoiirs situee dans un 
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in^0l^;plan passwat inrleosntre du sokil. Au 
nulieu d^ c^sr Bombreux ccarts, Repler fiit'ce- 
pendant i^onduit a des vnes isaioie&sur la grai^ita* 

oh il preseiitt s^s prmcipalesdeeooyertes. 

« La granite ,. dit-il> nest qttitne affection 
» corpor^e et mutueUe, «atoe tes corps ^ par 
» laqu^Ue ils: t^ndetit a s'umr • 

» La pesant^ur des corps n'est point dirigee 
» yers le centre du monde^ mais yerscehii du 
» corps rond dont ils font partie ; et si la terre 
» n'etait pas spheriqiie , les grayes places sur 
» les diyers points de sa surface^ ne tombe* 
» rai^at point yers un meme centre. 

»' Deux corps isoles se pqrteraient Fun yers 
.» I'autne^ cc»nme deux aimans^ en parcourant 
» pour se joindre , des esjpaces recq>roques a 
» leurs masses. Si la terre et la lune n'etai^t 
» pas retenuei^ a la distance qui les separe, par 
» une £01^ animale, ou par qiielque autre 
» force equiyjalente; elles tomberaient I'une sui* 
>; Tautce^ la lune faisant lesff du chaxiin/et 
» la terre faisantle reste^ en les supposant ega«* 
)} lement denses. 

» Si la teiare cessait d!altirer les eaux de 1?0<* 
» ceaa, elles se porteraieiit sur la lune, en yertu 
» de la foroe< attracttye de cet astre. • 

2. :23 
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» Cette force qui s'etend jusqu'ii la terre, y 
» produit les phenomenes du flnxiet du reflux 
>} de la mer. » Ainsi i'important ouvrage que 
nous venous de citer^ contient les premiers ger^ 
mes de la meGanique celeste, que Newton et ses 
successeurs ont si heureusement developpes. 

On doit etre etonne que Kepler n'ait pas 
applique aux com^s , les lois du mouvement 
elliptique. Mais egare par uue iriaagination ar- 
dente, il laissa ecfaap^r le fll de I'analogie , qui 
deyait le conduire a cette grande d^couverte. 
Les cometes, suivant lui, n'etant que des me- 
teores engendres dans Tether ; il n^gligea d'etu- 
dier leurs mouvemens , et il s'arr^ta au milieu 
de la carriere qu'il avait ouverte , laissant a ses 
successeurs , uue partie de la gloii^ qu'il pou*- 
vait encore acquerir. De son temps , on eom- 
niencait a peine a entrevoir la methode de 
proceder dans la recherche de la verite a la- 
quelle le genie ne parvenait que par instinct , 
et en y melant souyent beaucoup d'erreur^. 
Au lieu de s'elever peniblement par une suite 
d'inductions, des phenomenes particulierd k 
d'autres plus etendus, et de ceux-Hci, aux lois 
generales de la nature ; il etait plus ^greable 
et plus fadle de subordoitner t0us> les phe- 
nomenes y a des rapports de conyenance' et 
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^liarmoniei que ritriagiftafibtt ci^ait fet niddiBait 
a sou gre. Ainsi Kepler expliqua la disposition 
dti systeme* solaire , par lek lois de rhanhonie 
musicale. 11 est affligeant potir Fesprit humain, 
de voir ce graild hoihhie, rii^me dans se^ ders- 
Tiiers ouvtages, se complkire avec delicesdaas 
ces chimeriqnes speculations , et les regarder 
comme Fame et la vie de TAstronomie. Leur 
melange avec ses veritables decouvertes, fut 
sans doute , la cause pour laquelle les Astro* 
nomes de son temps ^ Descartes lui-meme et 
Galilee , qui pouvaient tirer le parti le pltus 
avantageux de ses lois , ne paraissent pas en 
avoir senti I'importance* Galilee pouvait alle- 
guer en faveur du mouvement de la terre , I'une 
des plus fortes preuves de Ce mouvement , sa 
conformite avec les lois du mouvement ellip- 
tique de toutes les planetes , et surtout , avec 
le rapport du carre des temps des revolutions, 
au cube des moyennes distances au soleil. Mais 
ces lois ne furent generalement admises , qu a- 
pres que Newton en eutfait la ba^e de sa theorie 
du systeme du monde. 

L' Astronomic doit encore a Kepler , plusiem^ 
travaux utiles : ^es ouvrages sur TOptique sont 
pleins de chdses neuves et interessantes. 11 y 
perfectionne le telescope et sa thrforie V il y 

22.. 
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expliquc le mecapisme de la vision^ inconnu 
avant lui : il y donue Ja vraie cause de la lu- 
inier^ cendree dcjla luue; mais il en fait hon^- 
mage a son maltpe Moestlin ^ recqmmandable 
par cette de'couverte et pour avoir rappele 
Kepler a TAstronomie , et converti Galilee au 
systeme de Copernic. Enfin Kepler, dans son 
ojivrage intitule : Stereometria dolion(m , pre- 
^^nta sur Tinfini , des vues qui ont influe sur la 
revolution que la Geometrie a eprouvee a la 
fin de Favant- dernier siecle; et Fermat que 
rpn doit regarder comme le veritable inventeur 
du calcul differentiel, a fonde sur elles, sa belle 

methode des maxima. 

* 

Avec autant de droits a Tadmiration, ce grand 
hpnune vecut dans la misere , tandis cpe TAs- 
trologie jiidiciaire partout en honneur, etait 
magnifiquement recompensee. Heureusement, 
la jouissance de la verite qui se de voile a 
rhomme de genie , et la perspective de la pos- 
terite juste et reconnaissante , le consolent de 
ringratitude de ses contemporains. Kepler avait 
obtenu des pensions qui lui furent toujours ' 
mal payees. £tant alle a la diete de ilatisbonne, 
pour en soUiciter les arrerages , il mourut dans 
cette ville, le i5 novembre i63i..Il eutdans 
ses dernieres annees , I'avantage de voir naltre 
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et d'temployer la decouverte des logarithmes', 
due a Neper, baron ecossais; artifice admirable 
ajonte k nngehieux algoHthme des Iiidi^ris, 
et qui en reduisant a quelques jours, le tra- 
vail de plu^eurs niois, double, si Ton pent 
ainsi dire, la vie des Astronomes , et leur epar- 
gne les erreurs et les degouts inseparables des 
longs calctJs ; invention d'autkrit plus^ satisfai- 
sante pour Fesprit hurhain , qu il Fa tiree en en- 
tier de soil propre fonds : dans les arts, rhomme 
se sert des. materiaux et des forces de la nature ,, 
pour accroltre sa puissance ; naais ici , tout est 
son oiivrage. 

Les travauk dHuygens suivirent de pres , 
ceux de Kepler et de Galilee. Tres peu d'hom- 
mes ont aussi bien merite des sciences, par 
rimportance et la sublimite de leurs recherches. 
L'application du pendule aux horloges, est un 
des plus beaux presens que Ton ait faits a FAs- 
tronomie et a la Geogi^aphie , qui sont redeva- 
bles de leurs progres rapides , a cette heureuse 
invention et a celle du telescope dont il per- 
fectionna considerablement la pratique et la 
theorie. II reconnut au moyen des excellens 
objectifs qu'il parvint a cohstruire , que les sin- 
gulieres apparences de Satume, sont produites 
par un anneau fort mince dont cette planete 
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est entour^^rf Son as^iduite k les observer, lui 
fit jlecouvrir. un des satellit^^ de $5^tumc..,.ll 
pu}>Ik ces deux decouyertes .dar^ ^qn Sjstema 
Saturmuniy^ puvrag€| qui coqti^j^t wco^ gu^lr 
ques traces -de ces id^es pytj^ag^pjei^fl^ues- dpij^t 
Kepler ayait tant abuse j mais que }e veritable 
esprit des sciences quir dans ce beau siecle, 
fit dc si graiids nrpgreS , a pour jtoujjQiurs effa^ 
cees, Le satellite de Satume egalait I9. nombre 
des satellites , a»c^lui 4es planetes. alqirs con- 
Bues : Huygens j^geaptjcette egajite n^ssaire 
a Fharmonie du systeme du monde^ osa presque 
affirmer qu'il ne restait plus de sateUites a d^- 
couvrir ; et peu d'annees apres , Cassini en re- 
connut quatre nouveaux a la m^me pUnete. Lit 
Geometric , la Mecanique et FOptique doiyent 
a Huygens un grand nombre de decouyertes j 
et si ce rare genie cut eu I'idee de combiner 
ses theoremes sur la force centrifuge , ayec ses 
belles recherches sur les deyeloppees, et ayec 
les lois de Kepler; il eAt enleye a Newton , sa 
theorie des mouvemens curvilignes et celle de 
la pesanteur uniyerselle. Mais c'est dans de sem- 
blables rapprochemens , que consistent les de- 
couyertes. 

Dans le meme temps, Hevelius se rendit 
celelwe par d'immenses travaux, et speciale- 
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nieat par ses observatioQSrsuit k&*tath^s 'et'da 
libratipa de I4 Iiumj. II a exiale |)eti d'rfiseiv 
vateurs ausisi ;infatigabk$ ':? 4^n regretjte. qfi'ilii'd^ 
pas YQulu adopter I'applio^oajdbs lunettes aa 
quart de qercle, iaY^ntiomqm en donnaift^aiiit 
9^^ryatioKi^ , une prei^oa juac[a'alQars.iBCOii>- 
aue f a cejoldu la pliip9iirt de oelles d'^eyeliIlSv 
iz^utilejs a I'A^trouofnie. . 

A cette epoque, rAjstrOnomie prit oli noiirel 
es^or, par retablissemeut des.societessayante^. 
La uature est t^llaiQeAt Tariee^daos ses prodtie- 
tiow et dans ses phepomenefii , il est si difficile 
d'eii penetrer les causes ; .que pour la cohnaitre' 
et la forcer a nous devoiler jses lois, il^jbut 
qu'un grand nombre d'hoxnmes reunissent^levrs 
lumieres et leurs efTortg,, Cette reunion devieilt 
surtoutnecessairei quaj^dlepn^resde&scienees, 
multipliant leurs points de contact^ etne'per^ 
ixiettant plus a un seul hoiume de les appro- 
fondir tputes; elles ise peuvent recevdir que de 
pltisieurs sayaiis^ }es secours itiutu^ls. qu'elles 
,$e d^inandent. Alors. le Phjsicien a recours au 
Geometre^ pour seleyer aux causes generates 
des phenomeoes qu'il observe; et le Geometre 
interroge a son tour, le Physicien, pour rendVe 
ses.recherches utiles en les appliquant a IVxpe- 
rience^ et pour se frayer par ces app^icatums 
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tibiei»esy de naiiveUesTOUtes dam I'analyse. Mais 
le pnacipai fivaatage des acad^res , «st I'esprit 
^lulosophiquequi doit s'y introdmire ,et^ \k 
se lepandre dam l^nte ime nation et sur tous 
ies- dl]^ets.^ Lei S£tf^nt isoy pent se Uyr^ sans 
-GKairii& ai'eBprit d(^^dtenie : il n^ecrtaid qtfe 
deifoiny ^-'^^I'^ction <^'il ^{^Ibnve. Mais 
dans une societe sayante , le 'choc des opinions 
i's^i^steniatiqiies finit btentAt pet^ fcis detmire; et 
Jedi9sir/de.se'€onvainore mntuellenieW: , etiblrt 
-jGiebeflsairemeixt entire les metnbres, k cohren- 
tion: dei-n'admettre que k^ resnltats'de Fob- 
serration et da cakml. ^ctissi rexperience a-t-elle 
nu>nire qne depuis I'origine des academies, la 
Txaie fxhiloeophie s'estgeneralement repandue. 
En donnantl'exemple de tout soumettre a Texa- 
,meii d*une raison sev^ref, elles ont fait dispa- 
• vaitre les prejuges qui trop long-temps avaient 
regne dans les sciences^ et que les meilleurs 
esprits des siecles precedens avaient partages. 
Leur utile influence sur ropinion, a dissipe 
. des icrreurs accueillies de nos jours, avec un en- 
tboi^^asme qui, dans d'autres temps, les aurait 
perpetuees. £galement eloignees de la credu- 
like qui fait tout admettre, et de la preveritittn 
qui porte a rejetcr tout ce qui s'ecarte des idees 
recues; elles ont toujours sur les questions 
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difficiles et sur les phenomenes extraoroiriairdk , 
sagement attendu les reponses de robservatioii 
€t de Fexperience , en les provoquant par des 
prix et par leurs propres travaux, Mesurant leur 
estime, autant a la grandeur et a la difficulte 
d'une decouverte , qu a son utillte immediate ^ 
et persuadees par beaucoiip d'exemples , que la 
plus sterile en apparence,'peut avoir un jbiir, 
*des states ifWportantes ,• elles ont encourage la 
techefchfe'dfe la Verite.sur tons les objets ,'n ex- 
iSfianf queceux qmi par les bomes de Tenten- 
dement humain , lui seront a jamais itiaccessi- 
bles (i). Enfin, c'est de leur sein^^ que se sont 
el^Vees cek' j^ancles theories qiie leur general^fe 
iWet au-dessus de la portee du vulgaire, et 
qui se r^pandant par de nombreuses applica- 
tions , sur la nature et sur les arts , §opt de.ve- 

• • 1 

nues d'inepuisables • sourqes de lumieres ^t de 
jouissances. Les gouvernemens sages ^ convain- 
Cus de Tutilite des societes savantes et les en- 
visageant comme Fun des prinqipaux fondemens 
de la gloire et de la prosperite des empires, les 

. ■ ' I I , ■ ,. . ■ , ■ « — ^. 

... . • . < 

. (i) "iipoKt bon esprit doit ^ sur les Okbjetsinaccessil^les^ 
dire avec Montagne> que l* ignorance et rincurioske 
aont un mol et doux chei^et pour reposer mie tete hien 
* faite» 
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ont instituees et placees pres d^'eux ^ pour s e- 
pl2arer.de lears lumieres dont souyent iLs ont 
retire de grands avantages. 

De toutes les societes savantes . les deux idus 
celebres par 1q grand nomlure et par rimppr- 
tance des decovtvertes dans FAstronomi^ ^ sont, 
FAcademie des Sciences de Paris, et la Societe 
roy ale deLondres. La premiere futcreee en 1666, 
par Louis XIV , qui pre^SjSQtit J'^Ut -gpe l€s 
sciences etles arts devaient repiaiidr,^ $ur sou 
regpe. Ce monarque digneni^nt s^cond^ par 
Colbert, invita plusieurs sava^s etrangers a 
yenir se fixer dans sa capitale. Huj^geos se rendit 
4 cette invitation flatteuse : il publia dliQS le 
jBein de FAcademie dont il fiit un des preiniers 
membres^ son admirable ouvr^ge. ^4^^ ^fo/^gzo 
oscillatorio. 

: Dominique Cassini fut^pareill^ment attire a 
Paris , par les bienfaits de Louis XlV, Pendant 
quarante a.ns' d'utiles trayaux , il enriieliit I'Asr 
tronomie, d'une foule de decouyertes : telles 
sont, la theorie des satellites de Jupiter, dontil 
determina les mouyemens , par les observations 
de leurs eclipses ; la decouyerte de quatre sa- 
tellites de Satume , de la rotaitioii de Jupiter et 
de Mars, de la lumiere zodiacaIe;'la connais- 
gance fort approchee de la parallaxe du soleil; 
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k. thporie cpm^te de l^i Ulu^tum-dela lune^ 
GalUea n'ayait . G€His^ere que la *lilw?alioii ak. 
latitude : H^x^lkbp^fp|^€pria)al&*ati6^ 
gijtude^ eu $uppo^nt,4]U0«^b^luiiev;««seiite ion**' 
jours Iain6w9ief!ice>'auf(eittr^ dfe forbe lunaite* 
dont la terrc oqi^up^uurd^ foyers. Newtou', 
dans une lettre adressee a Meroator en ifyjS^^ 
perfecfipnuf^ Texj^atioQ: d'Hev^itts- j en la ito- 
menisiut a Videe sipapl^^il'aiui rifetSm tinitort>i"e 
df la lunesi^ el}:e«iiipe^nie , pendant qu'eile s^ 
meut inegalemeiit autour dcf la terre; maisil 
suppos^it avee Heyelius I'axe de rotation totf^ 
jqurs perpendiculaihe a Fecliptwide. tassim r** 
Cfinnut par seS propres observati6ns ,' qu*iH4ti 
etaitunpeu.ii;iicUned'un angle constant; et poiir 
satisfaire a la condition dejaobaeivee par Hi^*- 
yelius, suivant taquelle topterles inegalit<^s del 
la liJ?ra|:iQn.se ^leeliabl&sent a chaqtie':r^<iluli©n 
des noeuds de Torbe lunaire ; il*-fit coincider 
constanoLpnent ayec eux les noeuds de i equateur 
lunaire. Tel a ete le progres des id^es , sur un 
des paints les plus curieux du systeme dii 
monde. '^'''' 

Le grand nombre des Academiciens astrd^ 
nomes dun rare merite , et les homes de ce 
precis historique^ ne me permettent pas de 
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« 

Ursi d'obsCTV«r ♦ que rapplicatkm du tflescope- 
an quart 6t tencch , rmvention> da micron»fetre 
et de rhel»>iii£iJreV ^. pftpEpagafioli' successive 
de 1« Inmiere , la gibtideur de la terre , et k- 
dkamutioAdi ia ^santeur a r^quateur^ sont 
autaut de decouvert^s sortted'du sein de FAca- 
demie des ScienceB. * ^ 

-^ L'Astroi|aime a'^i^pas moins rederable a la 
Societe iN>jnate;de Londres^ dont rorigine est 
de quelques 'atinees'^ ant^eure a celle de 
FAeademiedes Sciences. Parmiles Astronomes 
qu'elle a produife^ je citerai , Flaitisteed Fun des 
jdus grands phseirvateiirsqnraieilt paru; Halley^ 
iUtis^Ere par des voyages entrepris potir Favan- 
c^Qieat des sciences ^ par son beau travail sur 
les cometes , qui lui fit deconvrir le retour de 
la cbmete de ij5g, fet par Fidee ingenieuse 
d'employer Ics passages de Venus stir le soleil 
a la determination de sa parallaxe.' Je citerai 
eiifin Bradley , le modele des observateurs , et 
celebre a jatnais'par deux des plus belled d^- 
oouvertes que Fon ait faites en Asti^^homie , 
Faberration des fixes , et la nutation de Faxe de 
la terre. 

' Qiiand Fapplication du pendule* aux horlo- 
ges^ et du telescope au quart die cercle^ eul 
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T€qdu sensibles aux observaleurs y leisi jdus petits 
changemens dans la positioiides corps celestes; 
ils cherchereht a deten»iBiei> la parallaxe an- 
nuelle des etoiles \ car il etait: naturel de penser 
qu'une aussi grande ei^Ddiie que le diametre 
de I'orbe terrestre ^ est encore sensible a la di** 
stance de ces astres. En les observant ayec soin 
dans toutes les saisons de I'annee ; ils apercu*- 
rent de legeres variations ^ quelquefois favora- 
bles y mai^ le plus 30uvent conlraiies iaux effets 
de la parallaxe. Pour determiner la loi de ce^ 
variations , il fallait un instrument d'un grand 
rayon, et divise avec un soin extreme. L'artiste 
qui Fexecuta , merite une part dans la gloire 
de FAstronome qui lui dut ses decouvertes. 
Graham , jBsimeux horloger anglais , constmisit 
un grand siecteur avec lequel Bradley reconnut 
en 1727 , ^'aberration des etoiles. Pour rexfJ^i- 
quer, ce grand Aistronome eut Theureuse idee 
de combiner le rbouvement de la teire \ avec 
celui de la lumiere , que Roemer a la fin de 
Tavant-deniier siecle , avait condu des eclipses 
d^ satellites de Jupiter. On doit etre surpns 
que dans I'intervalle d'un demi-sie<;le , qui se- 
pare cette decouverte de celle de Bradley^ a«^ 
cun des sayans tres distingue^ qui exisfaiieiit 
alors, et qui tous admettaient le mouyement 
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de la lumiere, nmt fait attention aux effets tr^s 
simples qui en resultent sur la position des 
etoiles. Mais Fesprit humain , si actif dans la 
fonnation de^systemes, a souvent attendu que 
I'obaervation et I'esip^iience Ini aient fait con- 
naltre d'importantes verites que le simple 
paisonnement edt pu faire decouvrir. C'est ainsi 
que rinvention des lunettes astronomiques a 
suivi de plus de trois siecles , celle des yerres 
lenticulaires , etna m^me ete due qu'au hasard. 
En 1 745, Bradley reconnut par Fobsenration, 
la nutation de I'axe terrestre et ses lois. Dans 
toiites ces variations apparentes des etoiles, 
ohservees avec un soin extraordinaire , il n'aper* 
cut rien qui indiquat ime parallaxe sensible. 
On dcut encore a ce grand Astronome^ le pre-^ 
mier apercu des principales inegalites des sa- 
tellites de Jupiter^ que Wargentin ensuite a 
developpees avec etendue* Enfin il a laisse un 
recueil immense d'observations de tons les 
pheaomenes que le xnel a presentes vers le mi-*' 
lieu du dernier siecle , pendant plus de dix 
annees consecutives. Le grand nombre de ces 
observations et la precision qui les distingu^ , 
font de^ ce recueil, Fun des principaux fon- 
demons de FAstrotiomie moderne , et Fepoque 
d'oii I'on doit partir maintenant , dans les re-* 
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cherches delicates de la scieuce. 11 a servi de 
modele a plusieurs recueils semblables qui sue-* 
cessivement perfectionnes par les progres des 
arts^ sont autant de jalons places sur la route 
des corps celestes , pour en n^arquer les chan-* 
gemens periodiques et seculaires. 

A la meme epoque ^ fleurirent , La Caille en 
France , et Tobie Mayer en Allemagne : obser- 
vateurs in&tigables et laborieux calculateurs^ 
ils ont perfectionne les theories et les Tables 
astronomiques , et ik ont forme sur leurs pro- 
pres observations ^ des catalogues d'etoiles ^ qui 
compares a celui de Bradley , fixent avec une 
grande exactitude^ I'^tatdu ciel au milieu da 
dernier siecle. 

Les mesures des degres des meridiens teires- 
tres et du pendule, multipliees dans les diverses 
parties du globe, operation dont la France a 
donne I'exemple, en mesurant Fare total du 
meridien qui la traverse, et en envoyant des 
Academiciens au nord et k Tequateur, pour y 
observer la grandeur de cds degres et Tint^nsite 
de la pesanteur; Tare du meridien compris 
entre Dunkerque et Formentera, determine 
par des observations tr^ precises , et servant de 
base au systeme de mesures, le plus naturel et 
le plus simple; les voyages entrepris pour 
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observer las deux passages de Veuus sur le 
soleil, en 1761 et 1769, et la connaissance tres 
approchee des dimensions du sysrteme solaire , 
fruit de ces voyages ; I'invention des lunettes 
achromatiques , des montres marines , de I'oc- 
tant , et du cercle repetiteur trouve par Mayer 
et perfectionne par Borda ; la formation par 
Mayer, de Tables lunaires assez exactes pour 
servir a la determination des longitudes a la 
mer; la decouverte de la planete Uranus, faite 
par Herschel en 1781 ; celle de ses satellites et 
de deux nouveaux satellites de Satume, due 
au meme observateur ; telles sont , avec les de- 
couvertes de !Br£[dley , les principales obliga- 
tions dont I'Astronomie est redevable au siede 
precedent. 

Le siecle actuel a commence de la maniere 
la plus heureuse pour I'Astronomie : son pre- 
mier jour est remarquable par la decouverte de 
la planete Ceres , faite par Piazzi a Palerme ; et 
cette decouverte a bientot ete suivie de celles 
des deux planetes Pallas et Vesta, pap Olbers, 
et de la planete Junon, par Harding. 
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CHAPITRE V. 

De la decouverte de la pesanteur unwerselle. 

Apres avoir montre par quels eflForts Tesprit 
humain est parvenu a decouvrir les lois des 
mouvemeus celestes, il me reste a faire voir 
comment il s'est eleve au principe general dont 
elles derivent. 

Descartes essay a le premier,, de ramener la 
cause de ces mouvemehs a la Mecanique. II 
imagina des tourbillons de matiere subtile , au 
centre desquels il placa le soleil et les planetes. 
Les tourbillons des plajietes entrainaient les 
satellites; et le tourbillon du soleil emportait 
les planetes , les satellites et leurs tourbillons. 
Les mouvemens des cometes, diriges dans tons 
les sens , ont fait disparaltre ces tourbillons 
divers, comme ils avaient aneanti les .cieux 
solides et tout I'appareil des cercles imagines par 
les anciens Astronomes. Ainsi Descartes ne fut 
pas plus heureux dans la mecanique celeste, 
que Ptolemee , dans I'Astronomie ; mais leurs 
2. ^3 
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travaux sur ces objets^ n'ont point ete inutile^ 
aux sciences. Ptolem^e nous a transmis a travers 
quatorze siecles d'ignorance , les verites astro- 
nomiques que les anciens avaient trouvees , et 
qu'il avait accrues. Quand Descartes vint, le 
mouvement imprime aux esprits par les decou^ 
vertes de rimprimerie et du nouveau monde , 
par les revolutions rel Jgieuses , et par le systeme 
de Copemic, iesreudait aridesde nouveautes, 
Ce philosophe substituant a de vieiUes crreurs, 
des erreurs plus seduisantes , soutenucs de Fau- 
torite de ses tr«ivaux geoirietrrques , renversa 
Tempire d'Aristote , qu'une philosophie phis 
sage eut difBcilettieiit ^ranli^. Ses tourbifions 
accueillis d'abord avec enAousiasme , etant 
fender sur les mouvemtos de la terre et des 
planetes autour du soleil^ contribuferent a faite 
adopter ces mouvemens. Mais en posant en 
principe, qu'il fallait commencer par douter 
de tout, Descartes prescrivit lui-menje de 
soutnrttre ses opinions k un examen severe , eft 
«oii systeme astronomique fiit bient^t d^tmit 
J»r les decoutwrtcs posterieures qui, jointeSr 
ktcx sieanes, a celles de K^ler et de GdSKe, 
^t aux id^es philosopbiques que Ton acquit alors 
sur tous k^ til^ets , ont fait <le wn^it^e iHustf^ 
d'aiHeurs par taut de chefs -tlkxiiuTre dans la 
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4itt€r^«re «t dans les beaux arts , T^poque ]g 
plus remarquable de Thistolre de I'esprit h«- 

II etait reserve a i?fewtpn, 4^ nous fiiipc 

^onnaltre 4e prmcipe general des motivemens 

celestes. La nature en le douant dW profiond 

•genie, prit encore «oin d^ le placer dans les ciiv 

Constances les plus favorables.. Descartes avait 

change la face des sciences itiathematiques , pq^ 

I'application fSconde! de TAlgeljre a la th^orie 

des courbes «t des lonctions variables. Fermat 

avait pose les fondemens de TAnalyse inflnite- 

simale, par ses belles naethodes des nlaKima et 

des langentes. Wallis, Wren etHuygens, ve- 

naient de trouverles lois de la ^onamunication 

du mouvement. lies decouvertes de Galilee sur 

la chutfe des graves, et celles d'Huygens sur 

les developp<fes et sur la force centrifuge , con- 

duisaient a la theorie du mouvement dans les 

coux'bus. Kepler avait determine celles^ <jue 

decrrvent les planetes , et il avait entrevu !a 

gravitation universeHe. Enfin Hook avait tree 

bien vu que ies mouvemens plaaetaires sont 

!e r^stdtat d'une force primitive de projection , 

combituje avec la force attractive du solell. Xa 

mecaiiique cfleste rfattehdait ainsi pour eciore , 

qiiSmHhomme de gedie qui, rappi^ochant irt 
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generalisant ces decouvertes^ sijit en tirer la loi 
de la pesanteur. C'est ce que Newton executa 
dans son ouvrage des Principes mathematiques 
de la Philosophie naturelle. 

Get homme celebre a tant de titres, naquit 
a Woolstrop en Angleterre , sur la fin de 1 642 y 
Tannee meme de la mort.de Galilee. Ses pre- 
mieres etudes mathematiques annoncerent ce 
qu'il serait un jour : ,une lecture rapide des 
livres elementaires lui suffit pour les entendre : 
il parcourut ensuite la Geometrie de Descartes , 
rOptique de Kepler et TArithmetique des infinis 
de Wallis ; et s elevant bient6t a des inventions 
nouvelles y il fiit avant T^ge de vingt-sept ans, 
en possession de son Galcul des fluxions ^ et de 
$a Theorie de la lumiere. Jaloux de son repos, 
ct redoutant lesf querelles litteraires qu'il eiit 
miieux evitees en publiant plus tot ses decou- 
vertes ; il ne se pressa point de les mettre au 
jour. Le docteur Barrow dont il etait le ^sciple 
et I'anii y se demit en sa faveur^ de la place de 
professeur de Mathematiques dans I'uniyersite 
de Cambridge • Ce fiit pendant qu'il la remplis- 
sait, que cedant aux instances de la Societe 
royale de Londres y. et aux sollicitations de 
Halley , il publia son ouvrage des Principes. 
L'universite de Cambridge dont il avait defendu 
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avec z^Ie, les privileges attaques par le roi 
Jacques II , le choisit pour son representant dans 
le parlement de convention de 1688, et dans 
le parlement de 1701. II fut nomme directeur 
de la monnaie par le roi Guillaume , et cree 
chevalier par Isi reine Anne. £lu en lyoS presi- 
dent de la Societe rojale, il continna de Fetre 
3ans interruption, Enfin , il jouit de la plus 
haute consideration pendant sa longue vie ; et 
a sa mort arrivee en 1727, I'elite desa nation 
dont il avait fait la gloire , lui rendit de grands 
honneurs funebres. 

En 1666, Newton retire a la campagne^ d.i- 
rigea pour la premiere fois, sa^pensee vers le 
systeme du monde. La pesanteur des corps 
au sommet des r plus hautes montagnes, a tres 
pen pres la meme qu a la surface de la terre , 
lui fit conjecturer qu'elle s'etendjusqu'a la lune ; 
et qu'en se combinant avec le mouvement de 
projection de ce satellite, elle. lui fait decrire 
un orbe eUiptique, autour de la .terre. Pour 
verifier cette conjecture, il fallait connaltre 
la loi de diminution de la pesanteur. Newton 
considera que si la pesanteur terrestre retient 
la lune dans son orbite, les planetes doivent 
etre retenues pareillement dans leurs.orbes, 
par leur pesanteur vers le soleil , et il le 
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demokitra par la loi des aires pro|>orti0nn0Uei 
«ui temps ; or il resnlte An tapport constant 
ti^uve par Kepler, entre les carr^ des temps 
dcs revolutions des plankes et les cubes des 
gr^i^ds axes de leurs oiijes que leur force 
centrffiige et par consequent *leur tendance 
ters le soleil , diminuent en raisJOn du carr^ 
de leurs distances au centre de cet astrei 
Newton supposa done la meme loi de dimi- 
nution , a la pesanteur d'tm corps , a mesure 
(fu^il s'ele ve aii-dessus de la^rfacede la terre(i). 
En partant des experiences de Gialilee sur la 
ciiiite des graves , il determina la hauteur 
dont la lune abandonnee a elle-meme descen- 
drait vers la terre, dans un court intervalle 
de temps. Cette hauteur est le sinus verse de 
Farcqu'elle decrit dans le meme intervalle, 
sinus que la parallaxe lunaire donne en parties 
du rayon terrestre ; ainsi , pour comparer a 
I'observation , la loi de la pesanteur reciproque 
au carre des distances , il etait necessaire de 
connaltre la grandeur de ce rayon, Mais Newton 

(r) Parmi toutesles lois qui font evanouir Tattraor 
tioD a une distance infinie , la loi de la nature est la 
$eule|i[dans laquelle cette supposition de Newton soit 
legitimer 



u$Ly^tkt al^Qfrs^^ qii'uBe mesure fixative |J« m^^^i- 
di^» terrestr^ , piirvint a un resultat .difiHreut 
d^ c^lui qu'il attendait ; et saup^ounaat quc^ 
d^s ^pki'cea iacOuBues se joignaient a la pesgsa^ 
teiir de la ltui0^ il abandonna ses id^es. Quel<|u^ 
anuees apres ^ nne lettre du docteur Hook ii^, 
fit rechcrchcr la nature de la courbe decrite 
par les projectiles autour du centre du la 1»rre« 
Ficard venait de me&urer en France , nn degrf 
du meridien : Newton reconnut au moyen de 
cette m^ui^, que la lune etait retenue daoB 
son orbite , p^r le seul pouvoir de la gravite 
supposee reciprbque au carre des distances. 
D'apres cette loi , il trouy a que la ligne decrit^ 
par les corps dans leur chute ^ est utie ellipse 
dont le centre de la terre occupe un des foyers^, 
Cofusiderant ensuite que Kepler avait recpouu 
par I'observation , que le& Orbes des pbuete^ 
sont pareillement des ellipses au foyer desquelle$ 
lie centre du soleil est place ; il cut la satisfac- 
tion de vmr que la solution qu'il avuit entre- 
prise par curiosite , s'appliquait aux plus grands 
cJ)jets de ]a nature, ttredigea plusieuts prppor 
sitipns relatives au mouvement elliptique des 
planetes ; et le docteur Halley Tayant engage a 
les publier, il composa son ouvrage des Prin- 
cipes mathematiques de la Philosophic natureUe, 
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qui pariit a la fin de Fannee 1687 (i). Ces 
details cpie nous tenons de Pemberton , con- 
temporain et ami de Newton qui les a confiiv 
mes par son temoignage, prouvent que ce 
grand Gneometre avaittrouve en 1666, ks prin- 
cipaux theoremes sur la force centrifiige, 
qu'Huygens ne publia que six ans apfes a la 
fin de son ouvrage de Horologio oscillatorio. 
II est tres . croy able , en efFet, que Fauteur de 
la Methode des fluxions, qui paralt avoir ete 
des lors eh possession de cette me'thode, a 
facilemerit de'couvert ces theorcihies. 

Newton etait parvenu a la loi de la pesanteur, 
au moyen du rapport entre les carres des temps 
des revolutions des planetes, et les cubes des 
axes de leurs orbes supposes circulaires : il de- 
montra que ce rapport a generalement^ lieu 
dans les orbes elliptiques, et qu'il indiqueune 
egale pesanteur des planetes vers le soleil , en 
les supposant placees a la meme distance de son 
centre. La meme egalite de pesanteur vers la 
planete principale, existe dans tons les systemes 
de satellites ; et Newton la verifia sur les corps 

(i) Les principes du systeme social furent poses dans 
Vannte suivante, et Newton concourut a leur dtablisse-* 
went, 
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terrestres, par dfes experiences tres precises que 
Ton a plusieurs fois repetees, et d'oii il nesulte 
que le developpement des gaz, de Telectricite, 
de la chaleur et des affinites , dans le melange 
de plusieurs substarices contenues dans un vais- 
seau ferme, n'altere le poids du systeme, ni 
pendant ni apres le melange. 

En generalisant ensuite ses recherches, ce 
grand Geometa?e fit voir qu'uii projectile pent 
se mouvoir daiis une section coniqiie quelcon- 
que, envertud'une force dirigee vers son foyer, 
et reciproque au carre des distances : il deve- 
loppa les diverses proprietes du mouyement 
dans ce genre de courbes : il determina les 
conditions necessaires pdur que la courbe soit 
un cercle , une ellipse , une parabole ou une 
hyperbole , conditions qui ne dependent que de 
la vitesse et de la position primitive du corps. 
Quelles que soient, cette vitesse , cette position 
et la direction initiale du mouvement , Nei?vton 
assigna une section conique que le corps pent 
decrire , et dans laquelle il doit consequemment 
se mouvoir; ce qui repond au reproche que lui 
fit Jean Bernoulli , de n'avoir point demontre 
que les sections coniques sont les seules courbes 
que puisse decrire un corps soUicite par une 
force reciproque au carre des distances. Ces — 



r^^rcbes aj^quees au mouvem^at des cp- 
zwtenii \m apprireut que ce3 astres ae meu-^ 
veat autour du soleil ^ sidvaiit les menies loi^ 
que les pUuete^^ avec la seule differeuce que 

lem^ ellipses sopt tre$ alougees ; et il donoa h 
moyeu de deiffipaxmer par les observaiicMoS) les 
elemens de ces eliipees. 

La comparaisou de la grandeur des orbes des 
satellites et de la dvree de leurs r^olutions , 
aTec lea mdnies qnantit^s relatiyes aux plane- 

tes, lui fit ccnnaltre les masses et les densites 
resrpeclrves dn soleil et des planet^s accoxnpa- 
gnees de satellites , et Fintensite de la pesanteur 

li leur surface, 

• 

En considerant que les satellites se meuvent 
autour de leurs planetes, a fort peu pres comme 
si ces planetes etaient iaimobiles ; il reconnut 
que. tons ces corps oWissent a la meme pesan- 
teur vers le soleil. II conclut de I'egalite de 
Taction a la reaction , que le solejl pese yers 
les planetes , et GeUe&-ci vers leurs satellites ; 
et meme qup h terre est attir^e par tou§ les 
corps qui pesjent sur elle. H e^endit ensuite 
cette propriete a toutes Les parties de la ma- 
tiere, et ile'tablit en principe, que chaque mo^ 
feeule de itmtiere uttire toiites k^ a¥^res ^ en 
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rdison de sa mc^ss;^ et rec^^>raquement au carre 
de sa distance a la molecule attiree* 

Ce principe n'est pa& simplement une hypor* 
these qui satisfait k ^ phenomenes suscQfH 
tibles d'etre autrement expHc{ues; comme on 
satisfait de diversea manieres^^ aux equatiortg 
d un pmbleme indetermin^^ lei le prableme est 
determine par les lois obsegrvees dans les mou*- 
vemens eelcstes dont ce principe est on rearnltat 
, necessaire* La pesaatcur des planetes Tef» le 
soleil est demontree par la loi des aires prcvpor- 
tionBelles aux tetnps : sa diminution en raison 
inverse du carre des distances est prouv^ par 
Telliptidte des orbes plaii^taires ; et k loi des 
cttrr^s ded temps des revolutions, proportion*?- 
nels aux cubes des grands axes , montre avee 
Evidence , que la pesanteur solaire agirait ^ga- 
lement sur toutes les plan^tes suppos^es k la 
rtieme distance du soleil , et dont les poids se*- 
raient par consequent en raison des masses. II 
suit de r^galite de Taction a la reaction , que le 
soleil pise a son tour vers les planites, proper^ 
tionnellement k lemrs masses diviseMkir ies 
Carres de leurs distances k cet astre. LArfthoa^,. 
vemetts des satellites prouvent qu'ils pisettt a la 
fois vers le soleil et vers leurs pianettes , qut 
p^nt reciproquement sur eux j en sorte qu'H ; 
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existe entre tons les corps du systeme solaire, 
une attraction mutuelle, proportionnelle aux 
masses et reciproque aux carres des distances. 
Enfin , leurs figures et les phenomenes de la pe- 
santeur a la surface de la terre , nous montrent 
que cette attraction n'appartient pas seulement 
a ces corps consideres en masse ; mais qu'elle est 
propre a chacune de leurs molecules. ^ 

Parvenu a ce principe , Newton en vit de- 
oouler les grands phenomenes du systenae du ^ 
monde. En considerant la pesanteur a la surface 
des corps celestes , icomme la resultante des at- 
tractions de toutes les naolecules, il trouva cette 
pfopriete remarqiiable et caracteristiquie de la 
loi d'attraction reciproque au carre deS distan- 
ces , savoir que deux spheres formdesde couches 
concehtriques' et de densites Variables suiviant 
des lois quelconques, s'attirentmutuellement, 
comme si leurs masses etaieilt reunies a leurs 
centres : ainsi les corps du systeme solaire agis- 
sfent a tres peu pres , c6mnie autant de centres 
attractife^ leis uns sur les autres et meme sur 
les iMK places a leur surface; resultat qui 
conmRe a la regularite de leurs mouvemens, 
et qui fit reconnaltre a ce grand Geometre la 
pesanteur t^rrestre, dans la force par laquelie 
la lune est retenue dans son orbite. II prouv^ 
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que le mouvement de rotation de la terre a du 
laplatir a ses poles , et il determina les lois de 
la variation des degres des meridiens et de la 
pesanteur a sa surface. II vit que les attractions 
du soleil et de la lune font naltre et entretien- 
nent dans rOcean , les oscillations que Ton y 
observe sous le nom dejhia: et reflux de la 
mer. II reconnut que plusieurs inqgalites de la 
lune et le mouvement retrograde de ses noeuds^ 
sont dus a Taction du soleil. Envisageant en- 
suite le renflement du sphero'ide terrestre a 
I'equateur, comme un systeme de satellites ad- 
herens a sa surface; il trouva que les actions 
combinees du soleil et de la lune tendent a faire 
retrograder les noeuds des cercles qu'ils decri- 
vent autour de Faxe de la terre , et que toutes 
ces tendances ^ en se communiquant a la masse 
entiere de cette planete , doivent produire d$uas 
Fintersection de son equateur avec Tecliptique , 
cette retrogradation lente que Ton nomme pre- 
cession des equinoxes. Ainsi la cause de ce grand 
phenomene , de'pendant de I'aplatissement de 
la terre et du mouvement retrograde que Fac- 
tion du soleil imprime aux noeuds des satel- 
lites , deux.choses que Nevjrton a , le premier, 
fait connaltre j elle n'avait pu avant lui , etre 
soupconnee. Kepler lui-meme , porteparune 
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imaaginaticm active, a tout expliquer par des 
hypoth^s, setait vu eonteaint davouersur 
lOet obJ4gt , i'kiHtilite de ses ^fforfe. 

Mais li F«*eefrtioa d« ce tjui coticcme le 
-meu^eiiient ^Uip^que des planetes et des co- 
tn^teB , riattracliem des corps spheriques , et le 
^ppoirt des masses des plan^tes accompagni^es 
de <0atelUt66 , ^ celle du solefl ; totites ces de- 
iCfm^Msttes H'bHt ete qu'ebattchees par Ne*wton. 
^a tbe<^i)e dc la figure des planMes est limitee 
^dr ta suppoi^ioii de lexrr homogeneite. Sa 
-sdiutioti ^u proMeme de fa precession des ecpii- 
iif&KBBf qnoique fort ingeiiietise et tnalgre Tac- 
cord apparerrt de son festdtat avec les obser- 
vations, esft defectueuse iiplusieurs egards. Dans 
le grand nomtoe des perturbations des mouve- 
mem <5elestes , il n'a considere que celles du 
fnouTement lunaire^dontla plus grande, Teveo- 
•tioH , a echappe a ses rechercbes. U a bien etii%K 
I'exisfeenee dU principe qu'il a deco«vert ; mai^ 
)e d^^c^^pement de ses consequences et de ses 
avatttages , a ete I'ouvrage des siiccesseurs de 
ce ^and Cieometre. L'impeifection du ealcisl 
inltnit^knal k sa naissanee , ne lui apas peitms 
de rfeatidre completement les proWemes diffl*- 
<5lcs qu'oflfre la tfc^orie, du sjrstenie du mdnde j 
«t 41 a «te souvent ferc<^ de twe donner que des 
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^pencils toujours incertains, jus«qpi'i^ at qu'ib 
aietit ete verifies par une rigoareuse atiftlyee. 
Malgre ces defatits inevitables ,- I'importanee M 
ia ge^ralite des deoouvertes sur ce syst^e et 
sur les points les pln« intepessans de la Fliy*^ 
siqu^ malheznatsqtie , un grand nmnbi^de yues 
originale^ et pro6mdes qui out ete le germcf 
des jdus brillatites theories des Oeofn^tres du 
dernier deele p tout oeia presente a^ec beaucoup 
d'jslisgance , assure a I'ouvrage des Principes, k 
preeminence sur les autres productions de Fes- 
prit hnmain. 

II n'en est pas des sciences eomme de la 
litterature. Celle-ci a des limites qu'un homme 
de genie pent at^indre , iorsqu'il erhploie une 
langue perfectionnee. On le lit avec le mSme 
inferet dans tows les fcges ; et sa reputation, 
hm de s'affinblir par ie temps, <s 'angniyenll^ pn^ 
les yams efforts de oeax qui cbercli^ent It Te^*^ 
ier. Les seienoes> an contraire, sam bomes 
coii^me la nature , s'accroissent a rinfini pap 
les tmyaus: des gi^neralions successiVes t le plus 
pai^t Mrvrage , ^en les ^vant k une bauleuf 
d'oii cffles ne peuvent d^sormais descendre, 
d0nne «iaissance k de nouvettes decouverfes, 
rt prepare alnsi des outrages qui doiveM Pef- 
fecer, ©-autres presenteront sousim point de 
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y ue plus general et plus simple , les theories 
exposees dans le livre des Principes, et toutes 
les yerites qu'il a fait edore ; mais il restera 
comm6 monument de la profondeur du genie 
qui nous areyele la plusgrande loi de Tuniyers. 

Get ouyrage et le traite non moins original 
du meme auteur sur FOptique , reunissent au 
merite des decouyertes, celui d'etre les meil- 
leurs modeles que Ton puisse se proposer dans 
les sciences^ et dans I'art delicat de £sure les 
experiences et de les assujettir au calcul* On y 
yoit les plus heureuses applications de la me- 
thode qui consiste a s'eleyer par une suite 
d'inductions , des phenomenes aux causes, et 
a redescendre ensuite de ces causes , a tous les 
details des phenomenes. 

Les lois generales sont empreintes dans tous 
les cas particuliers ; mais elles y sont compli* 
quees de tant de circonstances etrangeres, que 
la plus grande adresse est souyent necess^ure 
pour les decouyrir. II faut choisir ou faire naitre 
les phenomenes les plus propres a cet objet , 
les .multiplier en yariant leu^ circonstances , 
et obserye;* ce qu'ils ont de commun entre eux. 
Ainsi , Ton s'eleye successiyement a des rap- 
ports de plus en plus etendus, et Ton paryient 
enfin aux lois generales que Ton yerifie, soit 
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par des preuves ou par des experiences directes, 
lorsque cela est possible; soit en exaniinant 
si elles satisfont a tons les phenomenes connus. 
Telle est la methode la plus sAre qui puisse 
nous guider dans la recherche de la verite. 
Aucun philosophe n'a ete, plus que 'Newton, 
fidele a cette methode : aucun n'a possede a 
tin phis haut point, ce tact heureux^qui fea- 
sant discemer dans les objets, les principes 
generaux qu'ik recelent , constitue le v^ritabfe 
g^nie des sciences j tact qui lui fit reconnaltre 
dans la chute dun corps, le principe de la pe- 
santeur universelle. Les savans anglais ses 
contemporains adopterent, a son exemple , la 
methode des inductions , qui devint alors la 
base d'un grand nombre d'excellens ouvrages 
sur la Physique et sur 1' Analyse. Les philoso-^ 
phes de I'antiquite, suiviant une route contraire 
et se placant a la source de tout, iniaginerent 
des causes generales pour tout expliquer. Leur 
methode qui n'avait enhnte que de vains sys- 
temes , n'eut pas plus de succes entre les mains 
de Descartes. Au temps de Newton; Leibnitz , 
Malebranche et d'autres philosophies Femploye- 
rent avec aussi pen d'avantages. Enfin , I'inu- 
tilite des hypotheses qu'elle a £alt imaginer, et 
les progres dont les sciences sont redevables k 
2. 24 



fi^pqfB a qette ^Lemiere inejUip^e qu^ Iq chanr 
cejyiier ^s^<^ ^}^ .^^jM^lii^ ^X^c li^i^te la forc^ 

a I4WJ %te»ia»t Cfflcpflp jeec^jftipa^dqe par m 

Lvenait ,<k ^ijijbsljt^i^ aji?c .cpjiajii^s i^u^ d^ 
p^patetiGiens , les ^ee^ ^^qifd^igi^ .dc Bqoy,- 
yement , d'i^pyl^n ^ ^ %ce cei?^fi^€. 
Sffa ingienieii^ >ysjl)em^ 4^s jtoufhijUo^; f<mde 
jsur ces i^^e^, *yf it .ete ayideji^epi; rec\i ,4€|S ^s^it 
y;^ns (^m reljituWejat Ie$ dqc^rl^es o^seure^ et 
jinsigaififiptes d? j^'^^^Q^^ ? ^^ ils cri^rf^ yoif 
renaitre ^n^ ^'attraction ^v/e^eJOie , q^ qua- 
Utes occultes /que le phHosophe francais ayaif: 
sijujstenieiitproscrites. Ce ne^ut qi^ Vpqes ^y^qjur 
reconxLu le yagu^de3.expli€2udo^C9jrt^sie»i3ies^ 
que I'ou enyisagea iVtir^tipn cQnwie ItjTewitQa 
I'ayait p^eseDjtQe , jc'^e^t-ardjjce , cfmam mx £»it 
general .auqji^e]i 11 s etait ej^y^e par une suMe 
4'inductioTgis , et /d'Q.^ il .^t i^de^^wdu pour 
expliqujer les mcMiyen^w celestes, fie grand 
liomme aurait me'rite^ 5an$ doute , le repr!acbe 
de re'tal;^ le^ qw^tes pccjitltes; s-U se fiat 
contjejjijte d'^trifci^r k F^jtrftcjjjpft wiyi3jrseUe j 
le majiyemeot /ellj^j^iq^.e ie$ planetes et des 
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coiiiiH»s 9 les megalites du riidaTaaient dei h 
li2Qe ^ cellas des degres terreslKS et db I91 peh 
san'teur » la precessiou des equinoxes et le flux 
et reflux de la mer; sans monb^r U liaison d^ 
son principe ayec ces phei^omanes. Mais les 
Geometres , en r^ctifiant et en genqralisant se^ 
denionstrations ^ ayant trouvq le plus parfait 
accord enire les observations et les nssultats d^ 
Tanalyse ; ils out unanimement adopte ^ theo- 
rie du systeme du monde , devei^ue par leur^ 
reclierches^ la base de toute I'Astronomie. Cette 
liaison analytique des faits particuliers aveC 
un fait general , est ce qui constitue une theprie. 
C'est ainsi qu'ayant deduit par nn calcul rigou- 
t^ux ^ tous les isffets de la capillarite , du seul 
principe d'une attraction mutuelle entre les 
4iiolecules de la matiere , qui ne devient sen-r 
sible qua des distances imperceptibles ; noi|$; 
pouTons nous flatter d'avoir la vraie th^orie de 
ce phenomene. Quelques savans, frappes des 
avantages produits par Fadinission de principes 
dont les causes sont inconnues^ ont ramehe 
dans plusieurs branches des sciences naturelles |> 
les qualites oceultes des anciens, et leurs expli-r 
cations insigniflantes. Envisageanl la philoso- 
phie newtonienne, sous le meme point de vue 
qui la fit rejeter des Cartesiens ; ' ils lui out 
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assimile leurs doctrines qiji n'ont cependant, 
rien de commun avec elle dans le point 1« plus 
important, I'accord rigoureux des resultats avec 
les phenomenes. 

C'est an moyen de la synthese , que Newton 
a expose sa theorie du systertie du monde, II 
paralt cependant qu'il avait trouve la plupart de 
ses tKeorenies , par I'analyse dont il a recule 
les limites , et a laquelle il convient hii-meme 
qu'il etait redevable de ses resultats ge'neraux 
sur les quadratures. Mais sa predilection pour 
la synthese, et sa grande estime pour la geo- 
metrie des anciens, lui firent traduire sous une 
forme synthetique, ses theoremes et sa methode 
meme des fluxions ; et Ton voit par les regies 
et par les exemples qu'il a dorines de ces tra- 
ductions , combien il y attachait d'importance. 
On doit r<igretter avec les Geometres de son 
temps , qu'il n'ait pas suivi/ dans I'exposition 
de ses decouvertes , la route par laquelle il y 
etait parvenu ; et qu'il ait supprime les demons- 
trations de jdiusieurs resultats , paraissant pre- 
ferer le plaisir de se faire deviner, a celui 
d'eclairer ses lecteurs. La connaissance de la 
methode qui a guide Fhomme de geioiie , n'est 
pas mbins utile aux progres de la science et 
raerae a sa propre gloire, que ses decouvertes: 



DU SYSTEME DU MO?»DE? SyS 

cette methode en est souvent la partie k plus 
interessaate , et si Newton au lieu d'enoncer 
simplemenf Tequation differentielle du solide 
de la moindre resistance ^ eut en meme temps , 
presente toute son analyse ; il aurait eu I'avan- 
tage de donner le premier essai de la methode 

des variations, Tune des branches les plus fe- 
condes de Vanalyse moderne. 

La prefe'rence de ce grand Geometre pour la 
synthese j^ et son exemple ont, peut-etre,. em- 
p^che ses compatiiotes , de contribuer autant 
qu'ils rai^-aient pu> aux accroisseuiens que 
I'Astronomie a recus par I'application de Vana- 
lyse , au principe de la pesanteur universelle » 
Cette preference s'expUque par I'elegance avec 
laquelle il a su lier sa theorie des mouvemens 
curvilignes ,, aux recherches des anciens sujr les 
sections coniques, et aux belles decouvertes 
qu'Huygens venait de publier suivant cette me* 
thode. La synthese geometrique a d'aiUeurs la 
propriete de ne faire jamais perdre de vue sou 
objet, et d'eclairer la route entiere qui conduit 
des premiers axiomes, a leurs dernieres conse- 
quetices ; au lieu que Fanalyse algebrique nous 
fait bient6t oublier I'objejt principal pour nou3 
occuper de combinaisops abstraites , et ce n'est 
qu a la fin , qu'elle nous y ramene. Mais en 
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s'isolant ain;i des objets^ apres en avoir pzis ee 
qni est indispensable potnr arri^er an rwoltat 
que Ton chercbe; en i^'iiliamdovinint ensuite 
aux operations de Fanalyise, et reserrant toi&tcs 
se$ forces po«r vaJncre les diffictdtes qui se 
presentent ; on est conduit par la gdn^^aBte de 
cette methode et par rinestimable arvaifrtage de 
transformer le raisonneftient , en. procede^ 
mecaniques, a des resultats souvent irraeces- 
siblfs a la synthese. Telfe est la fecofi'dite tfe 
I'analyse , qu'il suflBt de traduire dans cette 
langue universelle, fesr yerites particulieriBS' , 
pour voir sortir de feursr expressiotlsf , nne* 
foule de Veritas nourelles et inattendues. Au- 
cune langue n'est autant susceptible de Fele- 
jgance qui naft du dev^loppemeitt d^unte Ibngue 
suite d expressions ^nnchalnees hs trnes atrs 
autres, et decoulant toufes, d\me meme idee 
fondaraeutale. L'analyse reunit encore a^ ces 
avantages , celui <Je pouvoir toujours condWre 
aux methodes les plus simples : ilne s'agrt pour 
cela que de Fappliquer d'une maniere conve- 
nable, par un choix heureux des inconnues, et 
en donnant aux resultats , la forme la plus fecile* 
a construire geometriquement , ou a reduire 
en nombres : Newton lui-mcine en offre 
beaucoup tfexemples dans son. Aritfimetique 
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ixmversdl&. Ahi^t ks G^mit^^^iddileriite con> 
spi^iatemenf appliqui<s-a et^hd^'sdtt dqti^O^^ 

• " '111 ' • - 

€t a i^^ciifer se^ bomes (i)L 

lie doi^rent pmnf ^tre afefendotiiiM^ : elllfts ^tit 
de la plus graiicfeutiifte danS les Ai»te. D'afltetirs, 
ii e^t ctfr'tetei dte sd figur^if da^s F^d^ace , teft 
cKvers r^ultats de Fdttalyde ? ef iSddpW<J^<B- 
ment, de Hi^ feMfestes^nH^dffitartSbhsdfesli^ 
et dtfts^^rfac^ ,-«!<fed valdiatioMd^ AibtiveMent 
des coi^p^y dan^ltes equations qiki tefe e^riitieiit. 
Ce rapprochteAi^nt de fe G^ottk^tri^ et ie Mfta^^ 
lyi^, i*^nd itti? nouveau joiir ^ur <ies dfetiX 



/" 



(i) jfiesr premi^es^ ap^Bcations de Fatiaiyse aifm^tiM^ 
yenLeut de h lUtle o&iteikt utt^eblfite <te oetH^ sfiip^^ 
rlorit^ ': elles donn^ent aTdc facility ^ nQiirseu}enient*; 
riiiegalitiS d^ la i^ariatiott ^ que N)ei^ton aVait obteuuo^^ 
clifificilemeiit piar un procede synth^ticjue ; mak encore 
I'evection qu'il n'ayait pas rattachee a la loi dela pesan- 
teur. n serait certaiiiement impossible de parvfeiiir par* 
la syiitbese, aiix iioixtfoeiisres iii6gafit6s lliiiaifes dodfc' IcS^ 
Taleurs'di6teriigdA^ pal' l-atlaly'sfe i^j^^si^riteBt' W 6b^ 
sei^atidiis', aus|gi esiaiCtaoieat que mos meiHeures tabM' 
foinf^^p^ 1^ ^<HiidH.nais6]^- drttnuoiBbre itnln6ase!d''Qb^ 
seryatiom avec Iia theorie. 



L 



sciences : le$ €>pG]ratiaxi& kitellectuelles de ceile^ 
d, reiidues sensibles par les images de la pre- 
miere ^ sofit plus faciles k saisir ^ plus iuteres- 
santes a suivre } et quand I'observation realise 
ces images et traiisforme les resultats geometri- 
ques ,■ en lois de la nature; quand ces loiis ^ en 
embrasisanj: Tujoivers , deyoileilt a nos yeulc , 
ses etats passes et a yenir ; la yue de ce sublime 
spectacle nous fait eprouyer 4e^ plus noble des 
plaisirs reserves a la nature humaine, 

Eayiron ciuquante ans s'ecoulerent depuis la 
decouyerte. de Tattraction , sans que Ton y 
ajoutat rien de remaitjuable, II fallut tout ce- 
temps a cette grande yerite, pour etre g^nera- 
lement comprise , et pour surmonter les ob- 
stacles que lui opposaient , ^'opinion admise 
sur le continent , que Ton deyait a I'exepple 
de Descartes, expliquer mecaniquement la pe- 
santeur ; les diyers systemes imagines pour cet 
objet , et I'autorite de plusieurs grands Geome- 
tres qui la combattirent , peut-^tre par amour- 
propre, mais qui cependant en ont hate le 
progres, par leurs trayaux sur I'analyse infini- 
' tesimale. Parmi les contemporains de Neyrton, 
Huygens fait plusqu'aucun autre, pour appre-* 
cier le merite de cefife decouverte , admit la 
gravitation des grands corps celestes les uns 
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vers les autres ^ en raison inverse du carre des 
distances ^ et tons les resultats qne Newton en 
avak deduits snr k mouvement elliptique des 
planetes y des satellites ^l des cometes y et sur 
la pesanteiir a la surface des planetes accom^ 
pagne^ de satellites. U rendit a Nevrton ^ sous 
ces rapports , toute la justice qui lui etait due*. 
Mais de fausses idees sur la cause de la gravite y. 
lui firent rejeter I'attraction de molecule a 
molecule y et les theories de la figure -des pla- 
netes et. de la variation de la pesanteur a leur 
surSsice , qui en dependent. On doit cependant 
observer que la loi de gravitation universeUe 
n'avait pas jpour les contemporains de Newton 
et pour Newton lui-meme , toute la certitude 
que le progres des sciences mathematiques et 
des observations, lui a donnee. Euler et Clairaut 
qui les premiers, avec d'Alembert , applique- 
rent I'analyse aux perturbations des mouve- 
mens celestes, ne la jugerent pas sufEsamment 
etablie , pour attribuer a Finexactitude des 
approximations on du calcul, les differences 
qu'ils trouverent entre Tobservation et leurs 
resultats sur les mouvemens de Saturne et du 
perigee lunaire. Mais ces trois grands Geometres 
et leurs successeurs ayant rectifie ces resul- 
tats, perfectionne les methodes, et porte les 
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ap]biroxitnal]ibiiiS' anssi horn qu^U est Ai^cessaire ^ 
sont enSsx paarvessAs k expKi^ixer pst U. aeule 1<^' 
de la* pesanvfevcy kms^ le» ph^nonieiiiest du sys- 
t^mei du monde^ ef k donner sax th^eries* et 
atft tdibs as«i^o»^es y ime precisito kn^ 
p«^ri^^ li; i/j a: pais 6nc6re trdi?. ^c^^le^^^ que 
Coperttk; mti^odnGbit dans <ies taMes> fes moa^ 
yeriiens dela teffe et des autre^ pboete^ afatoitf 
da sdeih Environ wal ^ieele apr^s, Keller y fili 
efrtmp fesrk^ dti n^trvetrielQLt eDilplique/ <pxv 
depidivdewt de la' seiiW attse^aictixny solsdre. Mioh^ 
tenalHt^ eUefetenfei^iB^iili ks' n<!>ndbreuBe$ me^^ 
lilies cpdr maissmit de Fattvaetibiif mntueUe dte 
corps du sTfsiietae pianietaire : tout eixipirisixiSer 
en est bantii^- et elles n'em^runtoat de Fob^ 
seFvatioTi , cpie Us donnees* indispensal^s. 

Cesi ^i^incipalement dans^ces application A& 
I'aiKalyse ^^ qife $e maiii!feste la puissance dk ee^ 
mevTeiHeiTK imtfunient sans lequel il eut elo^ 
impossible' de peAetrer nn mecaaisme aussi 
compliicpiie dans ses effets , qu'il est simple dans^ 
se^ cause. Le G^ometre embrasse presentement 
dafK sed formules^. 1- ensemble dtt systeme solailre 
et ses* varialdons sttccessive&. li remonte aux- 
divers etats de ce systeme daHis les temps ksh 
plus recules ^ et il redescend a tous ceux que 
les temps a venir devoHtront aux obsarvateurs. 
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n Toit ces grana^ chang^iweris donft Petytier AS^ 
velorppcfm^nl exige' des niiHioftd ^aim^/ S0 
i^nouveteF etL peu de sicieles^ daiis; le 9f^^kitiff 
de^ safeltked de Jupker, ipat k |]^i!ilpil!itu<l& 
de lehirs r6voltt*ioft&, eft y prodSuire de singt*-*' 
Kers phe«iofliei3te& entref^ias paries Astrobomes^ 
mafe trop complkfu^s ou trop lents poii* q^'Ue^ 
en a^ent pu d^ferminer les lois. La fheOrfe dtf 
la pesatfleiip, devenue -pAt taftit d*appMcatiotfl5y 
»Tir ]iK>yeH d^ d^ottverles , a«Cfisi ceitaift qtf€> 
Fobserratkw* eBe-mcme, a fait c<Mti^lXre €S6S? 
fefe et beaticoup d'dutpes don* les* ^tis^ reilWar^* 
qiia^es sent fe grande inegalile' dfe' Jupiter ct? 
de Safarne, Ifes eqiia#ons secttlairesr dfes moti^-' 
vemens de la liifte par rappsoirt ati sofeil,- a ses^ 
<ioeuds et a sbn^ perig^ , et Te beau i^apfport 
qiri exiate entreles- mou=v^eftietts^ ^^ freis" pi*e-' 
irwers satellites de' Jupiter. 

Par ce moyeuf, le Geomet3re a* su- tai^r des^ 
oBserrafiotis, comme d'une mitte- f<fcottde, le^ 
elemens- lies plus- iittportetas- dfe FAsfrOriOttiie, 
qui sans Fanalyse , y ire'^t^ent rftemeltemeiit? 
earhes, B a detejntiiae les- valeurs respeetives' 
des masses du soleil , dfes planeteS et des satet*^ 
fifes, par fcs revofutions de ces-difFerens* corps >• 
ef par le developpement de leui« inegalites ps6^ 
riodiques et scculaii^s : fevitieisse de I'a^luisdi^ 
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et lleliipticite de Ju{»ter^ lui oat ete doni^e^ 
par les eclipses dels satellites , avec plus de 
precision que par I'observation directe : il a 
conclu la rotation d'Uranus , de Satume et de. 
son anneau ^ ^t Faplatissement de ces deux 
planetes , de la position respective des orbes 
de leurs satellites : les parallaxes du soleil et 
de la lune , et .rellipticite meme du spheroide 
terrestre , se sont manifestees dans les inegalites 
lunaires ; car on- a vu que la lune, par son 
mouvement, decele a TAstronomie perfec- 
tionnee , laplatissement de la terre dont elle 
fit connaltre la rondeut aux premiers Astrono- 
mes^ par ses eclipses. Enfin, par une combi- 
naison heureuse de I'analyse avec les observa- 
tions, la lune qui semble avoir et^ donnee a 
la terre, pour Feclairer pendant les nuits, est 
encore devenue le guide le plus assure du 
navigateur qu'elle garantit des dangers auxquels 
il.fut expose long-temps par les erreurs de 
son estime. La perfection de la theorie lunairef, 
a laquelle il doit ce precieux avantage et celui 
de fixer avec exactitude la position des lieux 
oil il atterit, est le fruit des travaux des Geo- 
metres, depuis un demi-siecle ; et pendant ce 
court intervalle , la Geographie accrue pai? 
Tusage des Tables lunaires et des montrea 
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marines, a fait plus de progn^s, que dans tons 
les sieeles precedens. Ces theories siibMm^'r^ 
nnissent ainsi tout ce qui peat donner du j^fix 
aux decouyertes; la grandeur el I'utikte dd^ 
I'objet f la fecondite defr resultats , et le merite 
de la diificuite vaincue. 

II a feillu pour y parvenir, perfectionner li 
la fi>is, la Mecanique y I'Optique, les obs^rva^ 
tions et I'analjse , qui sent principalenii^n% re-j- 
devables de leurs aceroissemens rapides, auic 
besoins de la Phpique celeste. On pourra la 
rendre enoore plus exacte et plus simple ; niais 
la posterite verra sans doute avec recounais- 
saiice > que les Geom^tres inodemes ne lui 
auront transmis aucun phenomene astronomi*^ 
que dont ils n'aient determine les lois et la 
cause. On doit a la France, Ja justice d'observer 
que si I'Angleterre a eu I'avantage de donner 
naissance a la decouverte de la pesanteur uni- 
verselle ; c'est principalement aux Geometres 
francais et aux prix decernes par TAcademie 
des Sciences, que sont dus les nombreux de- 
veloppemens de cette decouverte, et la revo- 
lution qu'elle a prpduite dans I'Astronomie (i). 



' (i) L'histoire de I'Astronoinie doit citer aTCcrecoa* 
naissance, le Qom ^d'un m^strat ^ Tun de $es plus utiles 
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i^ %]Bi^ 49S fiorp^ f:^$te$^ n'mH^ p^ fo ^ule 
^ «i»s(& ^»j[;ve JemiB moi^Qul^ : 4Um <jb6k^ 

Jdrcomtitution wtiw^ <l9$ corp^^ ^t qui ne souf; 
sensibles qu a des distoiM^ ^np^r^pM}>les ^ 
XL05 ^m$f N(BW*oii jE^ d^rme Je pr^in^ example 
dii pakol de ce g^oDe dd ^ovfs^s, fsi^ dis^nm^ 
truffA qiiis dan^ fe piumg^ de I4 luml^ne, d'^ 
fi^eu tmnspa^^ent dam iw «ulr^ f ra^tr^ctu^ 
(des mdjieux k refracte do maniare q^ les i$mu$ 
de r^fractiau .^ d^wddence, soot tottjQors m 

btenfaitenrs. Eb 1 7 14 , M. Eouill^ de Meslaj ; cQnseiIl«r 
an Parlement de Parts , Ldgqia par testamenl k FAt^di^ie 
4es. Scijencfs , nne sp^me K?<H»sI(14r4ble peufe* foi^er dea^ 
prix anpvels sur le perfectlopn^ipeiit des tb&)ries astro- 
nomiques et les moyens d'obtenir les longitudes a la 
raer. Ces prix ont ete remportes ^uccessiTement par 
les plus grands G6ometres Strangers, et les profondes 
recherches contenues dans lenrs pieces eouronn^s par 
I'AGad^ie , ont^praii|di eompldtenient les vues du fon- 
djiteor^ Uq mojen insigiiifiant d'obtenir les longitpdes 
s^ U pier, que M. RoifU16 de Mesle^j ai^aij: presents 
daps ^n testament ^ ayee ^f^serye, servit de pr^texte 
a ses heritiers , pour attaquer ce testament. L'Acad^ie 
des Sciences le d^fendit , et fort heureusement pour 
FAstronomie et pour la Geograpbie , le proc^ fut jug^ 
en sa fayenr. 



/ 
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rJaaciii£dmta^ta^joe:qiie >Feic{ierien€8 ixsf^m^ 

-Tcaal^ jd'Optk|iie> a fak d^mser de senibiafeteg 
^aacGss, la m^imdkj ies OLffifotes, les i^tatOf^ 
jnen€S xliimiiia^ aloi« iOOBapfi , et .oeuK 4& la 
.capiljiarite. il a. pMe aiiisi^ ies w[^ vpopjiifdpes 
de ia Oiinaie^ dipnt I'adsjpticMi ggaeiato a '0|e 
|xlii8 tasdri[e £iieO)» iqiiA oslLe du priimpe jdb 
la pesaaleur. Gependant^ il mk j^qh^ qcrimfc 
«.p4ip,^an ui4»r&ite dbs fi»enflmenes i^.^ 
laires^ et leur theorje comfililte a eie roai?ra]gft 
de SQS sdccesseuss. ^ 

L4S piiucipe deia pesaateur uniyarsetie , j^t* 
al- jxim \o\ {^[jjxiordiak de la patiu^a , <hx a'eBtril 
ij^'un ^efiej; jg^neral d'nne caiose if oomiiBS ? £fa 
peiibt-^on pas rameaer a 66 priae jipe y les a£^i tesr? 
SfBWton phis circonspect que plMsieurp de ses 
disciples^ ne ff'est pbiqt proa^xice sur ces £pi£Sr^ 
tio^ ajpLxqueiles rignorafice 011 nou^ somBies^ 
des prppi3ietG6 intimesde lamatiaisey xie pcprdaat 
p^ de rapondce d'une inaBiere satisfeiisaixte^ Aii 
iipu de fotiner ^ur cela des liypafch^s^ \mi^ 
nons-^iaous a presenter quelques sefLeKioaas isar 
CB priocipe et sar la maniece dont il a k\£^mx^ 
plgye par les Geometces. 

Newton ft coniiu de Tegaliite de i'aftion ^ la 
reaction^ que chaque inoleciile ' d-un cap*ps 
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tselestey doit Fattirer comine die en est alteee; 
let qn'aiiisi^ la pesanteur est k r^uliante des 
attractions de toutes les moieeiiles du corps atr- 
•timnt. Le priacipe de FactkHi egale k la reac- 
tion, souffire quelqaedifficolte^ locsqne le mode 
d'acdon des forces est incomi^. Aussi Huyg^is 
kpn strait ilait'de ce principe, la base de ses re- 
^dierches sur le choc des corps elastiques^ ne le 
troura pas suffisant pour etablu> Tatbraciion de 
molecule a molecule jQ.etait done necessaire de 
confirmer cette attraction par les observations , 
afin de ne laisser aucon doute sur ce point 
important de la theorie newtonienne. Les phe- 
nomenes ^^lestes peuvent se partager en trois 
classes. Jja piremiere embrasse tons ceox qui 
ne dependent que de la tendance des centres 
des corps celeste^ , les uns vers les autres : tels 
sont les mouvemens elliptiques des piaiietes et 
des satellites 9 et leurs perturbations reciproques 
independantes de leurs figures. Je comprends 
dans la seconde classe, les 'phenomenes qui 
tiennent a la tendance des molecules des corps 
attires vers les centres des corps attirans ; tels 
que le flux et reflux de la mer , la precession des 
equinoxes et la libration de la lune. Enfin, je 
mets dans la troisieme classe, les phenomeiies 
dependans de Taction des molecules des corps 
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attirans , snr les oentses diss corps attir^ , et 
sur leuiss propres molecules. Les deux iuegalites 
lunaires dues It Taplatisseinent de la terre^ les 
mouyemens des orbes des satellites de Jupiter 
et de Satume , la figure de la terre et la yaria- 
tion de la pesanteur a sa «ir£Bce sont des ph^-r 
nomenes de ce gem^. Les G6ometres qui^ pour 
expliquer la grayite , en1x>uraient d'lrn tourbil- 
lon^ chaque corps celeste , pouyaient admettre 
les theories newtonieimes relatiyes aux pheno- 
meues des deux premieres classes ; mais ils 
deyaieut rejeter comme le fit Huygens , les 
theories des phenomeues de la troisieme dasse, 
foudees sur Taction des molecules des corps 
attirans. L'accord parfait de ces theories ayee 
toutes les o]()seryations ^ ne doit maintenant 
laisser aucun )ioute sur I'attraction de molecule 
k molecule^ La loi de I'attraction reciproque 
aa Carre de la distance , est celle des emanations 
qui partent d'un centre. Elle parait^e la loi 
de tootes les forces dont ractipn se faitaperce- 
yoir k des distances sensibl^s^ comme on la 
reconnu dans les forces electriques et magndti- 
ques. Ainsi cette loi repondant exactement a 
tous les phenomenes , doit etre regardee par 
sa simplicity et par sa generality, comme ri- 
goureuse. Une de ses proprietes ]i^marquables, 
41 • :s^5 
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#st que si les dnnensioiis de taus ks ^ocps de 
Vumvers^ leurs distances muttieUes et \exas vi- 
i^ses venaieM k oroltre ou a diminuer {hto- 
poitioauij^ement ; Us deoiiraient des courbes 
•atiereBttent semblablesa oellesqu ils decrivent^ 
ea sorte qxie IVniveis ceduit ainsi ^uocessive- 
meut jusqu'au plus petit esp^ce imaginable, 
affirirtit taujours les memes apparences a ses ob- 
aerrateuis. Ces apparences sont par consequent 
independantes des dim^isions de runivers ; 
coimne en-^ertu de la loi de proportionnalite 
de la force a la yitesse, eUes sont independantes 
du mouvement absolu qu'il peut avoir dans 
Tespace. La simplicite des lois de la nature , 
oe nous permet done d'observer etde comialtre 
que des rapports (i). 

* 

(i) Les tentatives des Geom^tres pour demontrer le 
poatuXatum d'Eaclide sur les parallMes , ont 6t6 jusqu'a 
present inutiles. Gependant personne ne r^oque en 
doate ce po$tulatum et les tUoebties qu'Euelide en a 
deduits. La perception de I'^tendue ren&r^ie done une 
propriete speciale, iyidente par ell^m^me etsaii9 la- 
quelle on ne peut rigoureusement ^tablir les propri6td<i 
des paralliles. L'id^e d'une ^tenduelimit^e > par exemple 
du cercte y ne contient rien qui d^pende de ss^ grandeur 
absolue. MaU «i nous dimiiiuons par la pensee y son 
rajon ; nous sommes port^s iorinciblement a dtminuer 
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1^ }fims^ v^m^ 4tm9A im»e$ k hi^ cralim 
(i^ gy#vpf4 ; 4^^ dmmm^T^ khan -. sunfimtp 

et aux orbes qu'ils decriveii})^ Jb £smBif3.«tt^ 

i'wm propme CIS mi^j^a d'^ptiqnir Taooole'r. 

et je trouvais que pour s^iiiifsfipiisr dpx /al)ser<- 
vations^ il fallait attribuer a la force attractive, 
une yitesse sept millions de fois plus grande 
que celle d'un rayon lumineux. La cause de 
Fequation seculaire de la lune, etant aujour- 
d'hui Bien connue ; nous pouyons affirmer que 



dans le m£me rapport , sa ciroonfirence et les c6t^ 
de toutes lea figures inscrites. Gette proportionnalite 
me parait ^tre un postulatum bien plus naturel que 
celtti d'Eudide : il est curieux de la retrourer dans 
les resultats de la pesanteur uniyerselle. 

^5.. 
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rattraction se . transmet dnquante millions tie 
fois au moiii$ y plus promptement que ia iu- 
miere. On pent dond sans eraindre aucune 
erreur sensible^ considerer sa transmission, 
comme instantanee. 

L'atfxaction peat enpore faire naltre et entfe-- 
tenir sans cesse le mouvement dans un sys- 
teme de corps primitivonent en repos ; car il 
n'est pas vrai de dire ayec plnsieurs philosophes , 
qu'elle doit a la longue , les reunir tons a leur 
centre commun de gravite. Les seuls Clemens 
qui doiyent toujours rester nuls, sont le mon- 
vement de ce centre | et la somme des aires 
decrites autour de lui dans un temps donne y 
par toutes les molecules du systeme projete sur 
un plan cpielconque. 
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CHAPITRE VI. 

Considerations sur le Sjrsteme dti Monde , et 
sur les progres futurs de VAstronomie. 

JL £ precis que nous venons de donner de Thk-* 
toire de rAstronomie^ offire trois periodes bien 
dtstincts qui se rapportant aux phenomenes, 
aux lois qui les regiss^nt ^ et aux forces don( 
ces lois dependent^ nous moutrent la route que 
cette science a suivie dans ses progres ^ et que 
les autres sciences naturellps doiyent suivre a 
son exemple. Le premier peiiode embrasse les 
observations des Astronomes anterieurs a Co- 
pemic sur les apparences des mouvemens celes- 
tes, etles hypotheses qu'ils ont imaginees pour 
expliquer ces apparences et pour les soumetire 
au calcul, Dans le second periode ^ Copemic 
deduit de ces apparences , les mouvemens de 
la terre sur elle-meme et autour du soleil^.et 
Kepler decouvre les lois des mouvemens plane- 
taires. Enfin dans le troisieme periode^ Newton 
en s'appuyant sur ces lois^ s'eleve au principe 



de la gravitation universelle ; et les Geometres 
tppHqtldlit ratiiljrg^ 4 fee pHndpe , en font de- 
river tons les phenomenes astronomiques et 
les nombreuses inegalites du mouvement des 
planetes, des satellites et des cometes. L' Astro- 
nomic 6st ainsi devenue la solution d'un grand 
Jjtobi&iH^ de MgcAtiltpife, ddnt le$ ^^mens ^^s 
mouv6tti6tts t^leste^ sotit les constitntes arbi- 
traires. Elle a toute la certitude qui resulte du 
notiilHre imm^nsl; et de la vari^td des ph^o- 
tn^hes tigoureusenietit etpliqtt^s^ et do la ditn- 
flLkM du pfiiidpe qtii stifflt seul k cfes tapil-^- 
tirtioilg. Loin d'&troit k craindre qtLxin astrte 
ttotLveatt nfe ddmente ce priilcipe> oti peut Af*- 
Brtner d'at&tice qti^ doh mouvement y serk 
confi^^d I e*est ee que nbiis itvotis vu mms- 
xtiemes> li I'dgard dTJranud et des quatre pk^ 
n^teft t^dcopiques recettiment ddcouvertes j et 
diAquft aj^AritiOtt de cotijete , en fotimit nm 
aottVelle preuve, 

Tfefl* test dohc fttms ancun doute, la constitu- 
ttofi du feyi^t^m^ ftol^re. Le globe immense du 
ftdleSy foyw pritieipal dtes mouvemens diveA 
Ab bi* gjrsi»Me> tdurue en tiugt-duq joui^ et 
tJ«»il stti* lui-»iftme : sli iurfece est recouVertfe 
ti'uu ocenu db mati^r^ lumlneti^e : an-dela^ le& 

fdAfilfcei ttee UvSts s^feHi^s se meuv&nt datm 
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des orbes presque cireulaires , et 8ur des plans 
pea indmes a Tequateur s<daire« D'innambra^ 
hh^kus, B^vhs s'^tre appnMrkees du soleUi 
s'en eloignent a.des distances qui prouvent que 
son empire s'etend beaucoup jdus loin que les 
Itmites conhuqi du systeme planetaire. Non- 
seulement cet astre. agit par son attraction sat 
tous ces globes , en 1^ forcant a se mouvoir 
autour de Itti; mais il repand sur eux.> -sa iu-*- 
mieipe et $a chaleur. Soil ^tion bien&i^itite 
fait eclore les animaux et les plantes qui cou?^ 
vrent la terre, et Fanalogie nous porte a cr9ire 
qu elle prodtiit de semblables efiets sur le$ plar 
netesf car il est natutel de pettier qu© la mar 
tiere dont nous vpyons la fecondite se 4^yeT 
lopper en tant de mayjiierp^, n est pas sterile suf 
une aussi grosse planete que JujMter qui, comme 
le globe terrestre, a ses joure, ses nuits et ses 
annees , et sur lequel les observations indiquent 
des changemens qui supposent des. forces tres 
actives, UKommefait pour la tenapdrature dont 
iljouit sut la terre, nepourrait pas, selontoute 
apparency, vivre sur les auttes planetes : mais 
lie doit-il pas y avoir une infinite d'organisa- 
tidns relalites aux dBverses temj)eratiirfed de^ 
globes de cet utimrs? St la sUble diffi^lifefaee ^es 
elemens et d^ clilnats, met tant de vasriete daiis 
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les productioiis terrestres ; combien plus doi- 
vent differer celies des diyerses planeles et de 
Jeurs satdliles ? L'imagiiiatioa la plus act^ ne 
peut s'ea former aucune idee ; mais leur exis<* 
tence est , au moins , fort vraisemblable. 

Quoique les elemens du sjstqpe des planetes^ 
soient arbitraires; cependant^ lis ont eatre eux , 
des rapports qui peuveut nou$ eclairer sur sou 
^rigiue. En le cousiderant avec attention , on 
est etonae de voir^ toutes les planetes se mou- 
Toir autour du soleil^ d'oecident en orient et 
presque dans un meme plan ; les satellites eii 
tnouvement 'autour de leurs planetes, dans le 
tneme seAS et a peu pr^ dans le meme plan 
que les planetes j enfin^ le soleil, les planetes 
et les satellites dont on a observe les mouve- 
mens de rotation, tourner sur eux-n\emes, 
dans le s^ns et a peu pre$ dans le plan de leurs 
mouvemens de projection, Les ^tellites oflFrent 
k cet egard| une singularite reiiiarquable^ Leur 
mouvepaent de rotation^ est ^xactement egal a 
leur mouvement de revolution, en sorte qu'ik 
presentent epnstammejcit le meme hemi^her^ 
ii leur planete. C'est du moins, ce que Ton pb-p 
«^rve pour k lune,.pour les quatre satellites 
de Jupiter et pour le dernier satellite de Satume^ 
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les seals satellites dont on ait reconnu jusqu ici 
la rotation. - 

Des phenomenes aussi extraordinaires ne 
sont point dus a des causes irregtdieres. En 
soumettant aucalcul leur probabilite, on tronve 
tju'ily a plus de deux centmille milliards a 
parier contre un , qu'ils ne sont point Teffet 
du hasard ; ce qtii forme une probabilite bien 
superieure a celle de la plupart des evenemens 
historiques dont nous ne doutons point. Nous 
devons done croire, au moin^ avec la mem^ 
confiance , qu'une cause primitive a dirige les 
tnouyemens planetaires. 

Un autre phenomene egalement remarquable 
du systeme solaire , est le peu d'excentricitd 
des orbes des planetes et des satellites^ tandis 
que ceux des cometes sont fort alonoes ; les 
orbes de ce systeme n'oflfrant point de nuances 
intermediaires entre une grande et une petite 
excentricite. Nous sommes encore forces de re- 
connaltre ici TefFet d'une cause reguliere : le 
hasard n*eut point donne une forme presque 
circulaire aux orbes de toutes les planetes ; il 
est done necessaire que la cause qui a deter-^ 
mine les mouyemens de ces corps 9. les ait ren- 
dus presque drculaires. II faut de plus^ que 
la grande excentricite des orbes des cometes^ 
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et la direction de leur mouyement dans tons 
lessens^ en soientdes resultats necessaires; car 
en regardant les orbe& des cometes rjetrogrades , 
cotnme etant inclines de pluS de cent degres 
a recUpti({ue , on trouvB que Tindinaison 
moyenne des orbes de toutbs les cometes 6l>* 
servdes ^pproche beaucoup de cent degres , 
conlme cela doit etre , si ces corps ont ete lances 
au hasard. 

Quelle est cette cause primitive ? j'exposerai 
sur cela > dans la note qui termine cet Ouyrage^ 
uile hypothese qui me paralt rei^ulter avec une 
grande vraisemblance^ des phenomenes prece* 
deus; mais que je presente avec la defiance 
que doit ittspirer tout ce qui nest point un 
resultat de Tobservation ou du calcul. 

Quelle que soit la cause veritable, il est ccr-^ 
tain que les elemens du systenie planetaire> 
sont ordonnes de maniere qu'il doit jouir de la 
plus grande stabilite, si des causes etrangeres 
ne viennent point la troubler. Par cela seul que 
les mouvemens des planetes et des satellites 
sont presque circulaires et diriges dans le 
laetae setis et dans des plans peu differens , ce 
systeme ne fait qu'osciUer autour d'un etat 
moyen dont il ne s'ecarte jamaiis que de quan- 
Ute& tres p^tit^. Les moyedis mouvemens de 
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rotation eft de revolutiofl Ae ces divers corps 
'sont unifdrmes, et leur* distances ihojennes 
stux foyers desr forces prfndpdeS qui les ani- 
Hient> sont constantes : toutes les inegalites 
secniaires sont p^riodi(jues. Les pInS conside- 
rables sont celles <}ui affectent les monvemens 
de la Inne par rapport a son perigee, h. ses noeuds 
et An soleil : dlles s'elferetlt k plusieuts circon- 
ferencesj mais apr^s tin trcs grand nottibre dfe 
siecles > elles se rdtablissent. Dans ce long in- 
tervalle, toutes les pstrties^de k surface lunaire 
sfe pr^senteraient successivenaent a la terre, sans 
Vattraction du dpherOide terrestre qui faisant 
participer la rotation de la lune, a ces grandes 
inegalites > ramene sans cesse vers nous le m^me 
hemisphere de ce satellite , et rend Fautre he- 
misphere invisible k jamflds* CeSt ainsi que Fat- 
Inaction rieciproque des trois premiers satellites 
de Jupiter a primitivement etabli et maintient 
le rapport que Ton observe entre leurs moyens 
mouvemens^ etqui consiste, en ce que la lon- 
gitude mdyenne du premier satellite, moins 
trois fois celle du second, plus deux fois celle 
du troisieme, est constanunent egale k deux 
angles droits. En tertu des attractions celestes, 
la grandeor de Tantiee stir chaqtte planete, 
eBt toujours a tres pett pres la mime : le 
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changement d'iaclinaisdn de son orbite a son 
equateur, renferme dans d'etroites liraites, ne* 
pent apporter que de legeres varietes dans la 
temperature des saisons. II semble que la na- 
ture ait tout dispose dans le ciel pour assurer la 
dure'e du systeme planetaire , par des vues sem- 
blables a celles qu'elle nous paralt suivre si ad- 
mirablement sur la terre , pour la conservation 
des individus et pour la perpetuite des especes. 

C'est principalement a I'attraction des grands 
corps places au centre du systeme des planetes 
et des systemes de satellites , quest due la 
stability de ces systemes que Faction mutuelle 
de tons ces corps et les attractions etrangeres 
tendent sans cesse a troubler. Si Taction de 
Jupiter venait a cesser; ses satellites que nous 
voyons se mouvoir autour de lui suivant un 
ordre admirable , se disperseraient aussit6t , 
les uns en decrivant autour du soleil des ellip- 
ses tres alongees , les autres en s'«loignant in- 
definiment dans des orbes hyperboliques. Ainsi 
rinspection attentive du systeme solaire , nous 
montre la necessite d'une force centrale tres 
puissante^ pour maintenir I'ensemble d'un sys- 
teme et la regularite de ses mouvemens. 

Ces considerations seules expliqueraient la 
disposition du systeme solaire , si le Geometre 
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ne devait pas etendre plus loin sa yue , et cher- 
clier dans les lois primordiales de la nature , 
la cause des phenomenes le plus indiques par 
Fordre de Funivers. Deja quelques-uns deux 
ont ete ramenes a ces lois. Ainsi la stabilite des 
p61es de la terre a sa surface^ et celle de I'equi- 
libre des mers , Tune et I'autre si necessaires a 
la conservation des etres organises^ ne sont 
qu'un simple resultat du mouyement de rota- 
tion^ et de la pesanteur uniyerselle. Par sa ro* 
tation , la terre a ete aplatie , et son axe de 
revolution est devenu Tun de ses axes princi- 
panx; ce qui rend invariables, les climats et la 
duree du jour. En vertu de la pesanteur^ les 
couches terrestres les plus denses se sont rap- 
prochees du centre de la terre dont la moyenne 
densite surpasse ainsi celle des eaux qui la re- 
couyrent ; ce qui suf&t pour assurer la stabilite 
de I'eqiJilibre des mers^ et pour mettre un 
f rein a la fureur des Jlots. Ces phenomenes et 
quelques autres semblablement expliques , au- 
torisent a penser que tons dependent de ces 
, lois , par des rapports plus ou moins caches , 
mais dont il est plus sage d'avouer I'ignorance , 
que d'y substituer des causes imaginees par le 
seul besoin de calmer notre inquietude sur 
Forigine des choses qui nous interessent. 



I 



bifin N^wtoa s'i^st ecarte snt ce poiat ^ df la 
xn^'tbode dont il a f^t d'»}leur6 > de fi htu-* 
rem^ ^i{^liqft(ippa- ]0lf:pui3 k publication de 
ses decQi^yieit^s $m^ le sy/stesoe du moade et fisor 
la lumi^r^f c^ gpeajid Gfioniietee Ufjcc h. des ^«- 
€uIatiop$ d'uu £^^tr^ geare# cacbercbt par qpek 
motifs I'auteur de h xiAiture a domiean sjateive 
solwe , 1a coc^tituliiou doixt m>us ayotia pail^» 
Apres »yoir ?xpa^ d9Ji$ I0 ^dkiAie qui terpuue 
rouyr^g? de» Friadpes CO ^ ^ pheuom^ne «in^ 
guli^r du moMyeuaueut dos jpAw^^tes etdes sateJ^ 
lit^s^ d#us U m&^m sen$^ a peu pros sUos up 
m^m^ p^u et dau£ des orbes {Masque circu^ 
lalres , U ajoutis ; c< Tou$ a^s mauveixiem si re- 
» guliei^ u'out pomt de c^nsas j^t^caiaqii^ ^ 
^ puisqu^ h^ QomhtQ^ ^ m^uvent dims touted 
» l^pari^e^ du ejal et dims dQ» otbes finrt 
» exoeubriqw$««** €et «dxuiraiUe arcdbgemont 
j> du soieil ^ des pUuetes e^ des comeies , n^ 
» pqut €bre que FouTiage' d'un etre inteBigent 



(1) Ce scholie ne se trouve point d«nfi la premiers 
^ition de rOurrage; II paratt que Ne^rtqn jusgu'alors 
s'^tait uniquement livr^ aux Sciences math^aiatiques 
qu'il a, malheureusement pour eiles et pour sa gloire, 
trop lot abandouBbSes. 
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>» et tout -puissant, « U reproduit a la fin de 
son Optique y la meme pensee dans laquelle il 
se serait encore plus confirme , s'il avait connu 
ee que nous avons demontre y savoir que les 
conditions de rarrangement des planetes et des 
satellites^ s#ntprecisement celles qui en assurent 
la stabilite. « Un destin aveugle, dit-il, ne 
» pouvait jamais feire mouyoir ainsi toutes les 
>» planetes ^ a quelques inegalit^s pres a peine 
w remarquables , qui peuvent provenir de Fac- 
» tion mutuelle des planetes et des cometes y 
» et qui probablementdeviendront plus grancb» 
» par une longue suite de temps ^ jusqu^k ce 
M qu'enfin ce systeme ait besoin d'etre remis 
» en ordre par son auteur. » Mais cet arran- 
gement des planetes y ne peut-il pas dtre lui- 
mdme^ un e£fet des lois dn mouvenient; et la 
supreme intelligence que Newton fait interve- 
nir^ ne peut-elle pas I'ayoir fait dependre d'uu 
phenomene plus general ? Tel est^ suivant nos 
conjectural > celur d'une matiere nebuleuse 
eparse en amas divers^ dans I'immensile des 
cieux. Peut-on encore affirmer que la conser- 
vation du systeme planetaire entre dans les 
Yues de I'auteur de la nature ? L'attraction 
mutuelle des corps de ce systeme ne peut pas 
en alterer la stabilite , comme Newton le 
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suppose : •mais n'y e^t-il da»s I'espace celeste f 
d'autre fluide que la lumiere ; sa resistance et 
la diminution que son emission produit dan& 
la masse du soleil, doivent a U longue, de- 
truire rarrangement des pknetes j et pour le 
maintenir, unereforme deviendrai^ans doute^ 
nacessaire .Mais tant d especes d'animaux eteintes 
dont M. Cuvier a su reconniiltre avec une rare 
sagacite , Torganisation , dans les nombreux: 
ossemens fossiles qu'il a decrits , n'indiquent- 
elles pas dans la nature , une tendance a chan- 
ger les choses meme les plus fixes en apparence?. 
Lajgrandeur et I'importance du sjrst^me solanne 
ne doivent point le faire exqepter de cette loi 
generale ; car elles sont relatives a notre peti- 
tesse, et ce systeme, tout vaste qu'il nous 
semble^ il'est qu'un point insensible dans Funi- 
vers. Parcourons I'histoire des progres de Fes- 
prit humain et de ses erreurs : nous y verrons 
les causes finales reculees constamment aux 
bomes de ses connaissanccs. Ces causes qu^ 
UJewton tfansporte aux limites du systane so- 
laire ^ elaient, de son temps meme y placees dans 
Fatmosphere , pour expliquer les meteores ; 
elles ne sont done aux yeux du philosopher que 
Fexpression de Fignorance ou nous sommes ^ 
des veritab^es causes. 



\ 
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Leibnitz, dans sa quereUe ayec Newtonr sw 
rinyention du calcul infinitesimal, critiqiia yi- 
vement Fintervention de la divinite , pour re- 
mettre en ordre le systeme sdlaire. « C'est, 
dit-il, avoir des idees bien etroites de la sagesse 
et de la puissance de Dieu »• Newton repliqua 
par une critique aussi vive de lHarmonie pre- 
etablie de Leibnitz, qu'il quaUfiait de miracle 
perpetuel. La posterite na point admis ces 
vaines hypotheses; mais elle a rendu la justice 
ia pins entiere aux trayaux mathematiques de 
ces deux grands genies : la decouverte de la 
'pesanteur uniyerselle et les efforts de son au- 
teur pour y rattacher les phenomenes celestes, 
seront toujours Fobjet de soti admiration et 
de sa reconnaissance. 

Portons maintenant nos regards au-dela da 
systeme solaire*, sur ces innombrables soleils 
repandus dans Fimmensite de I'espace , a un 
eloignement de nous, tel que le diam^tre 
entier de^'orbe terrestre , observe de leur cen-* 
tre , serait insensible. Plusieurs etoiles eprou^-^ 
vent dans leur couleur et dans leur clarte , des 
changemens periodiques remarquables qui in- 
diquent a la surface de ces astres , de grandes 
taches que des mouvemens de rotation pre8en«- 
tent et derobent altematiyement a nos regards* 
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D'antres etoiles':ont paru toai.a coup '^t 6nt 
ensnitie dkparu apres avoir hriH^ peadrnt piur 
-sidurs mois^ d un vif eclat. Telle Jut I'etoile 
observee par Tycho-Brahe en iSya^ dw5 la 
'comtellation deCassiopee, Ea tress piBU dci temps 
elle surpassa la clarte des plus l)riUAntes etpile^s 
•etide Jupiter meme : 6a la yoyait en pleia 
Jour. Sa luiiiiere s'afiail^lit eii^uit^ , et elle disr 
parmt s^ize roois apres sa decouverte* Sax^Qur 
ieur eprouva des variations considerajbles ; elle 
flit d'^ord d un blanc edatant , eiasuite d'ua 
jaune rouge&tre> et eniin d'un blanc plomi^ 
comme Satume* Quels changemens prodigieuf 
out du s'operer suri ces grands corps , pour etrp 
aussi sensibLes a la distance qiii nous en s^p^re j! 
Combien ils doivent surpasser ceux; que nous 
obsf^irvons a la surface du soleil; et nous con- 
vidnore que la nature est loin d'etre toujours et 
partout la mexne ! T<>us ces astres devenus iut 
visibles n'ont point c^iange de place durant Ieur 
apparition. H ^ifistedonc dan^ I'l^spa^g c^le^t^^ 
des corps opaques aussi. con$ji4^rables ^^ et peut- 
iltre. en au^si grand nombre que les etoiles. ^ 
.11 paralt que loin d'etre disseminees a de$ 
distances a pen pre$ egale$ , les ^tpiles sou^ 
rassemblees en divers groupes dont ^qu^lquegy 
ilJOS renfermei^t des nailliitfcjs de ce& ^streii;. 
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p]rf>b^})lep)e|it,p^llie ^'tin ide ees groupes, qpi 
vu du point K)\i noi|$ somniQ^.^ semble eutourer 
le ci^ et formB La void k^^tee^ Le^ grand noid- 
bre d'etoUes que I'on apercoit k H fois dam le 
champ d un fort ' telpscpp^ dijE^ige vers cefte 
voie , npus prouVQ son inimen^ profondeur 
qui surpasse miUe fois la dl^tai^ce de Syriujsl'a 
la terre ;r en; sorte qu'il «$t" \ra]6e^lblaUe qne 
les rayons eroanas de la plupart de ces.etoiles^ 
ont employe un grand nombre de siecles a yenir 
jusqu'a nous. La voie lactee finirait par offKr 
a robservateur qui s'en eloiguerait i^definir- 
ment , Uapparence d une luntierq blanche fit 
continue > d'un petit diaQietre ; car rirradiatioh 
qui subsiete meme dam les meilleurs tele^ 
<;opes^ couvrir^it rinter^alle de8:eioiles.'Il'e8t 
dpnc probable que parmi les nebuleuses , (flnr- 
sieurs sont des grOiipes d'un tres grand nom^ 
bre d'etoiles, qui vus de leuF interieur, pjo^^ 
raitraiept semblables a la voie lactee. Si I'oti 
reflechit maintdnant k cette profusion d'etoiles 
£t de ne^ideuses y repandues dalhs I'espace e^ 
leste^ et aux' inierValles immienses qmi less^p$<- 
rent ; I'iinagination etonnee de la grandeur de 
ruiiiver$ , aura peine a lui coneevoir des bornes. 
Herschel^ en observant les nebuleuses au 

26.. 
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, mi6jeh de ses puissans telescopies , k siuyI \e^ 
progres de leur condensation^ noil sur une 

• seule^ ces progres ne pouvant devenir sensi- 
bles poor nous , qu'apres des siecles ; mais sur 
leur ensemble, comme on suit dans une vaste 
foret Faccroissefnent des arbres , sur les indi- 
vidos de divers ages , qu'elle renferme, II a 
d'abord observe la matiere nebuleuse repandue 
en amas divers , dans les differentes parties du 
ciel dont elle occupe une grande etendue, II a 
vu dans quelques-uns de ces amas y cette ma- 
tiere faibleriient condensee autour d un ou de 
plusieurs noyaux peu brillans. Dans d'autres 
nebuleuses , ces noyaux brillent davantage re- 
lativement a la nebulosite qui les environne. 
Les atmospheres de chaque noyau , venant a se 
separer par une condensation ulterieure, il en 
resulte des nebuleuses multiples formees de 
noyaux brillans tres voisins et environnes, 
<:hacun , dune atmosphere : quelquefois , la 
matiere nebuleuse. en se condensant d une ma- 
niere uniforme , produit les nebuleuses que Ton 
nomme pUmStaires . Enfin^ un plus grand de- 
gre de condensation , transforme toutes ces ne- 
buleuses , en etoiles. Les nebuleuses classees 
d apres c^tte vue philosopKique , indiquent avec 
uaeextreme vraisemblance , leurtransformation 



future en etoiles^ et Tetat anterieur de nebu- 
losite des etqiles exists^ntes* Ainsi Ton descend 
par le progres de la condensation de la matiere 
nebuleuse , a la consideration du soleil envi-^ 
ronne autrefois dune vaste atmosphere , con- 
sideration a. laquelle je suis remonte par Texa- , 
ipen des phenomenes du systeme solaire j^ 
comme on le verra dans la note demiere. Uiie 
rencontre aussi remarquable en snivant des 
routes oppo{5ees^ donne a Texistence de cet etat 
anterieur du soleil , une grande probabiUte. 

En rattachant la formation des cometes, a 
celle desnebuleuses; on peutlesregarder comme 
dq petites nebuleuses errantes de sy&tenoie eu • 
&ysteme| solaires^ et formeespar la conden$5i- 
tion de la noatiere nebuleuse jrepandue ^yec; 
tant de profusion dans I'uniyers. Les con>etes. 
se.aie«t Li par rapport a not^ systeme, e. 
que les aeroUthes spnt relativement a la terre 
a laquelle ils paraissent etrangers. Lorsque ces 
astres deyiennent visibles pour nous ^ ils ofTrent 
line ressemblance si parfaite avec les nebuleu- 
ses ^ qu on les confond souvent avec elles , et 
ce n'est que par leur mouvement ou pa(r la 
connaissance de toutes les nebuleiises renfer- 
.mees dai:is la ps^rtie du del ou ils se montrent ,. 
quV>n psarvient a ksjdistinguer. Cett^ hypoth^se 



• # 
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explique d'une maniere heureuse, rextensioia 
que prentieut te& tetes et les queues des co- 
iH^tes^ a mesur^ qu*elles appGPcichent d^^soleil ; 
reactreme rardtedeces queues qtii, inalgt*e ^:eu1^ 
immense profoudetir, n affaiUissent point sen- 
siMemeutJeekt des ^toiles que Yoti voif a 
travers j la direction dii mou^nement des co- 
iil€!tes dans 'tons les sens, etla grands excgn- 
tricite de leui*s brbites, 

Des considerations pi'ecedentes fondeds sur 
les cJaservatiotis t^lescbpiques , il resulte que 
It Hiouvem'fent du systeme sokire est tres com- 

pttse. La lune decrit un orbe presque circuliail'e 
aUto^HT de .la tcrt*e } 4Hi«iis yue du soleil, elle' 
pai^t deierir^ une suite d'epicycloides d^^it les- 
Cenl^i^ ftoilt siir la cir€onfe'ren<*e 4^ l-orfei^ tfei^ 
ae^tte, Pareillement , la terre t^Cpit line suite 
d'^cycloidfe^dcMit les- censes soiit sur lacourke* 
que le soleil deerit autow-du ee«t**e de grai^ile 
du g'roUpe d'etoifesdont il fiiit ^i*tie. E^nle- 
sbleil decrit liti-^ihitee une «uite d'dpieydeidea' 
d6iit les centres sont 5ur la c^nt'be d^crite pert 
le centre de grterite de ce ^roupe^ iratotfrr de 
c^lm de TuitiTere, t'Astronomie a deja fait uri 
grand pas, en nous &isant cohnaitre le mouVe- 
3tnentde k Xttre, ^t le^rfpicycicadfed qti* ik 4ttli6^ 
«t les satelliWs'^ecfiyent sttr fc* atbe^^ lettr* 






^kit^^'te^btifes. Mais a iV a fiedla d^s ^si^l^ 
pmtt "c^miailpe ilcfs nidairemena ctu 3yi^t^^ 
{]iati^ire^ qudUe d&i^e 'prodigie:ase exigje I? 
ti^termktiLtioil des moaTemeos du sokil et4efi 
etoiles I Deja les obseryatious ndos montreat 
ces mouy 61111^113 » leurextsemlble^ pstratt iddiquer 
uci mduvement gieneral de tQite Ite corps d)i 
systeniescdaire^ic ybrs la comt4llafi!t()nid'Hej:cul(^]^ 
inais elles semHent prouver eu m^nie t6xzips> 
<pe les raouYeimen^ a]p|)aM9fi idss etoUes sojo^t 
laae oomlniiaisoa de leturs ka^ouvexnens proprc^s 
avea celiii: dti. s<^il ^ Oiv recEia]?<|iie^ d^ plus ^ dq& 
^nouvemem ires: singoliery dads les dtpUj|si 
/hiMesi c'esfl atmLqiie Ifoo ;QfMad[be ce^^fpa^ 
quiy yiiesdans le teiescbpe ^ paf ai^seat fqrqij^a 
de :deux etoiles tresi yoisines/C^a de^x' i^tQUfs 
tomnieDt fuoe autoixr de Faiitre d'une ki^am^ 
assez sensible dans quelque&^tm^a ^ pour q%e 
Vm ait pu; d^nniaer a- pen, prea^F les ollser-^ 
:1rktidas ]cPuaj|»elAfr.i3dj&iJbce rd'ahnees^ la durfe 
de lem^ii^cdidSbQS^ . . . / 

Tons' ces'inMLy6Inella'desf€tQUfes::^ I^^rspi^-^ 
1 Lillians > lift Tsuiiatiaiks p^riodiques 46 HX^ 
' mihre d^ :etoilei'dhaiigeaatear^ et les. 4rai:40s 
de letirs mi&uyeni^ens. de iy>tatMm.;t.iiiSL catalo^ye 
< de8^etx>^Si'<jui 6e ifonti ^^w pai»itre.^. ^t , let^ 
jip^sitidalaui inonfent' 4^ Misac ^dat pWg4t ^ 
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enfin les changonens successifi de la figure de^ 
n^buleusesy deja sensibles dans.qaelqivs-unes, 
let specialement dans la belle nebulei^d'Orioii ^ 
tels seront relatiyement aux etoiles^ les priaci- 
paux objets de TAstronomie fature. Sesprogres 
dependent de ces trois choses^ la mesure da 
temps 9 celle des angles^ et la perfection des 
instrumens d'optique. Les deux premieres ne 
laissent maintenant presque rien adesirer ; c est 
done principalement vers la troisieme^ que les 
ehcouragemens doivent ^tre diriges ; car il 
„'«tpas doute«x ^ ri IW parnWi doooa^ 
de tres grandes ouveftures^ aux lunettes aichro- 
' matiques ; elles feront decou vrir dans les cieux , 
des phenomenes jusqu'a present invisibles ; sur- 
tout si Ton a soin de les transporter dans Fat- 
' mosphere pure et rare des hautes montagues 
de req[uateur. 

II reste encore k faire sur notre propre sys- 

teme , de nombreuses decouvertes. La planete 

Uranus et ses satellites nouvellement reoonnus, 

' donnaient lieu de conjecturer I'existence de 

quelques planetes jusqu'ici non observees. On 

avait meme soup^onne qu'il devait y en avoir 

: tme entre Jupiter et Mars^ pour satisfaire a 

'la progression double qui regne a pen (nres, 

• dami les intervalles des orbes planetoires ^ a 
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celai de Mercaie. Ce soupcoa a ete confirme 
](ar la, decouverte de qiialre petites planetes 
qui sont a des distances du soleil , peu diffe* 
-rentes de la distance que cette progression ascr 
signe k la planete inrnnediai^ e^ Jupiter 
6t Mms. L'actipn de Jupiter sur. ces planetes\ 
accrue par la grandeur des excentricites et des 
inclinaisons de leurs orbes entrelaces , produit 
dans leuis mouyemens, des inegaUtes consi- 
derables qui repandront un nouveau jour sw 
la theorie des attractions celestes , • et donAe-* 
ront lieu de la^ perfectionner encore. 

Les elemens arbitraires de cett^ theorie , ^et 
la convergeuBce de ses approximadons, depen- 
dent de la precision des observations et du 
progred de I'analyse ; et par la ^ elle doit de 
jour en jour, acquerir plus d exactitude. Les 
grimdes inegalites seculaires des corps celestes, 
- resultantes 4^ leurs attractions mutuelles , et 
que deja Fobseryation fait apercevoir, se d^ye- 
-lopperont atec les siecles. Des observations 
fiaites ayec de puissans telescopes, sur les satel- 
lites, perfectionneront les theories de leurs 
: mouvemen^ , et peiit^tre en feront decouvrir 
de nouveaui^. X)a determinera par des mesures 
-precises etmiditipUees, toutes le^ inegalites de 
hi figure de Ja terre, et de la- pesanteur a sa 



J 
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^taHiisei et bientoty FEurope entiere sehi'06u<^ 

^lirte d un r^s^u d^ triailgks qm feiloni ccm-^ 

n^Ata^ ^xact^ment , ' la position , ! la Conrlnure 

-^ k' grandeur de toutes ses parties. Lesphe^ 

ifdtn^ies'du flux etdu reftox de la mer. et 

Je^ • E&Bgulieres Tiarwtesfdans. J^ ^Sttem 

^rts des deux faeniis]^hei?es ^ sci:oiit detenmnes 

'par une long^e' suite 'd'ohseniatloBiBv net d6m- 

pdt<^ a la'lheorie iie la « peaau^inu!. ;Oil tecoxif- 

'liadtm '^i 'les;snouyeitieH5''d!e 'roiation^&t de 

-i^oliitito Ae la terr^mAt sdtisibUment ^terdls 

par las chaugetneuB qu^ellie epm^uye k sa aathx^y 

/^rttpar'ie'cl^ocdes'a^rolithes qui, sel6ii toiites 

l6s fVt&i^mblauceB > riennent desprofondoufe 

ide Fespa»8 cdi^lle. iAs tMnivelles c6nike&:qtai 

^]^t^tt:k>nt ; rbbservatioiii de celles qui maes 

^dekis des bfbes byperboHques, sont* ensitites 4.^ 

.i$)^c^iu'i^*^« syst€»iiie ; les retoui^ des c^iiRles 

^inud^'ddUs^d f0r^s eUiptkidesy et les diiin* 

-gKftiete d^ fottttic^ et d1hfefl§ite de lumiiw, 

^^tt'itleS tffrrirdut a ctiftque a{>parMofr; li^ipet-^ 

^iirbati6tis que tous de6 ai^tres font eprouver 

' *fti nlbtiveffleus plane'tai^ qu'ils eprbii- 

'fV\^t ieux-^m^mesy^i; qtii k IVippQPOcfae d\aie 

'^Msse plau^te, peuvexit chib^er enti^wmc&it 

"kiiha 6^&ifeis; cfafiA idl alt^fktii^'qteids mo^^ 

tdu'^s etles orbesdib pbiaMes-et£les'8aiJ|JU]tk& 
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. * 

ifet6fv«hl-de la =jxart des-^toafe^ i et pe!<i<--i&W 

tc4s sotifc les ^rtdipaiix obj-et^ {|tie'te systetwer 
goJail^ 6fire dtlx ifecherche's des A^ondmes" e* 
des &4<ntiktr^^' fiituf s. 

• • • 

^L'AstrbncAiiie, •j^a'T' la 'dignity de'sDti objet 
^ ^t h pei*iecti6n Hie ses th^^ories , 6st I'e pl\l^ 
beau monument de^Fesprit htittiaiti; le litre 
le plus noble de son intelligence. Seduit par 
les illusions des sens et de I'amour-propre, 
Fhomme s'est regarde long-temps, comme le 
centre du mouvement des astres , et son vain 
orgueil a ete puni par les frayeurs qu'ils lui 
ont inspirees, Enfin, plusieurs siecles de travaux 
oat fait tomber le voile qui cachait a ses jreux, 
le systeme dumonde. Alors il s'est vu sur une 
planete presque imperceptible dans le systeme 
solaire dont la vaste etendue n est elle-^meme , 
quun point insensible dans I'immensite de 
I'espace. Les resultats sublimes auxquels cette 
decouverte la conduit , sont bien proprfts a 
le consoler du rang qu'elle assigne a la terre ; 
en lui monlrant sa propre grandeur, dans 
I'extreme petitesse de la base qui lui a servi 
pour mesurer les cieux. Conservons avec soin, 
augmentons le depot de ces hautes connaissan- 
ces, les delices des etres pensans. EUes but 
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rendu d'importans services a la ;IVavigation et 
a la Geographie ; mais leur plus grand bien- 
fait est d'avoir dissipe les craintes produites 
par les phenomeues celestes^ et detruit les. 
erreurs nees de rigaorance de nos yrais rap- 
ports avec la nature ; erreurs et craintes qui 
renaitraient proniptenient , si le flambeau des 
sciences venait a s eteindre. 



•\ 
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NOTE PREMIERE. 

*LiE jesuite Gaubil, celui de tons les missiou- 
naires qui a le mieux connu rAstrononiie chi- 
noise, en a publie separement rhistoire. II a 
'traite de nouveau , la partie ancienne de cette 
histoire^ dans le tome XXVJ des Lettres edi- 
fiantes; et j'ai publie dans la Connaissance des 
Tems pour I'annee 1809^, un maauscrit pre- 
cieux du m^me jesuite, sur les solstices et les 
ombres meridiennes du gnomon, observes a la 
Chine. On Yoit dans ces ouvrages, que Tcheou- 
Kong observa les ombres meridi^nes d'un 
gtiomon de huit pieds chinois, aux solstices, 
dans la ville de Loyang, aujourd'hui Honan- 
Fon dans le Honan. II traca une meridienne 
avec soin, et il nivela le terrain sur lequel 
rombre se projetait. II troiiya la longueur de 
Voinbre meridienne, d un pied et demi au sol- 
stice d'ete, etde treize. pieds au solstice tfhiver. 
Pour conclurede ces observations , Tobliquite 
de lediptique ; il faut leur appliquer plusieurs 
corrections. La plus considerable est c^Ue du 
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demi-dlametre du soleil ; car il est visible que 
X,&}iU:im}te de Y ombre d'uu giuMuon.^ indiquaat 
la hauteur du bord superieur de cet astre, il 
faut retrancher son demi 7 diaxxubtre. apparent^ 
de cette hauteur, pour avoir celle de son cen- 
tre. II est surprenant que tous les anciens ob- 
jseryateurs, ceux mQit^e de Vecole d'AJfeKandrie, 
aiwt negUge up^e corr^iztion ftw§i qsaeatiialle M 
aussi simple ; ^e qui a produit sur leurs latitudes 
ge'ographiques , .d^s ereeursi a pa« pnes ^gialtis 
a la grandeur de ce dejni-diametre^JJne aeeaode 
correctioA <est relative k la.ire&actioa a^tpfHMr 
xnique qui n'ajant point rete observee / pe^t ^tre 
supposee. sans erreur .sensible, CQrrespondi¥ 
a la temperature de dix de.g^ et a la haimteur 
jo"*S76 du b^rometre* Enfin, une troisienie 
CQirectiofi^ depend de la parjallaxe 4u (^pleil, ^t 
re'duifc ces observations > au centne de. la tenret. 
En appliquant ces trois corcections , aux obsery- 
vafions pr^cedentes; on troui^e la hauteur du 
centre du soleil f. rapporteie au centre oe.la 
tOTEe,. egale a 87^,9049, au.solstice d'et^ .j et 
a34?>7924> au solstice d'hiver. Ces hauteuis 
doniient 58%65 1 3 pour la hauteHxr du pole a 
Lbyaug , resultat qui tient a peu pres le milieu 
autre les observations. des.missaonnatresj&suH 
tos ,, sut la latitude de cette ville : elles donnent 
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^i3core:a6^,5565,p€aic,roHiqaite de J'^Eptb- 
que a repo<|ue de:Tcheaa*:Kc»ig^ epoque.que 
Ton peut fixer sans erreur sensible^ a Tan 1 166 
avaat natre ere. Eu remontai^t a cette epioque^ 
par la formule du ismein^ liyre denioh Txaite 
de Mecanlque celeste j on tr^uve. 26^,5 16 1. pour 
Tobliquite qui deyait alors avoir Jieu. La differ 
rence 4oa'' paraitra biej^pejtile > si Ton con&idece 
nncerlitude q^ existe encore sur les masses 
des planeta»^ et celle que presententles obseri- 
yations-du gnomon, surtout a cause de Ja pe«r 
nomb^e qui rend son ombl>e, mal temiin/ee..> 
TcheOu-Kong observa enco»e la position du 
sol^ice 4'biver-, par rapport aux etoiles ; et il 
la fixa a deux -degifes cjiinpis de m^^f constel>- 
lation chinoise qui commence par i du Verisea«>. 
En Chine , la division de la circpnference , 
ay ant ete toujours subordonne'e a la longiieur 
de I'annee , de maniere que le soleil decrivit 
un degre par jour ; [et I'annee a Fepoque de 
Tcheou-Kong, ay ant ete suppose'e de 565i^; 
deux degres re'pondaient a 2^,1905 de la divi- 
sion decimale dU quart de cercle. Les astres 
ay ant ete a la meme epoque , rapportes a I'e'qua- 
teur ; 1 ascefision droite de Tetoilie etait suivant 
cette observation , de 297**, 8096. EUe devait 
etre par les formulcs de la Me'canique celeste, 
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de ^298^,72659 dans Farinee iioo avant notre 
ere. Pour faire disparaitre la difference 9169*, 
il siiffit de remonter de 54 s^ns au-delA : ce qui 
.paraitra peu considerable , si Ton reflecfait a 
^'incertitude de I'epoque precise des observations 
de ce grand prince, et surlout a celle des ob- 
servations elles-memes. II y en a sur Tinstant 
du solstice; mais la plii^grande erreur a crain- 
dre, est dans la maniere de rapporter. le sol- 
stice , a 1 etoile € du Verseau ; soit queTcbeou- 
Koag ait fait usage de la difference en temps, 
des passages de I'etoile et du soleil au meridieu ; 
soit qu'il ait mesure la distance de la lune a 
cette etoile, au moment d'une eclipse de lune; 
deux moyens employes par les Astron6mes 
chinois. 
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NOTE II. 

i 

_ » ♦ • 

JL £ s Ch^Oideens avaient reconnu par une longue 
suite d'observations ,• qu'en 19766 jours , la 
lune faisait 669 revolutions par rapport au 
soleil; 717 revolutions anomalistiques ^ cest- 
a-dire rapportees aux points de sa plus grande 
vitesse; et 726 revolutions par rapport ases 
noeuds. lis ajoufeient^ de la.circonference, a 
la position des deux astres , pour avoir dans cet 
intervalle, 7^5 revolutions sideralesdelalune^ 
et 54 du soleil. Ftolemee^ en exposant cette 
periode , I'attribue aux anciens Astronomes, 
sans designer les Chaldeens; mais Geminus 
contemporain de Sylla, et dont il nous reste 
des Elemens d'Astronomie ^ ne laisse aucun 
doute a cet egard, Non-seulement ilattribue 
cette periode aux Chaldeens^ mais il donue 
leur methode pour calculer Tanomalie de la 
lune. lis supposaient que depuis la plus petite , 
jusqu'a la plus grande vitesse de la lune^ son 
mouvement ahgulaire s'accelerait d'un tiers de 
degre par jour, pendant une nnwtie de la re- 
2, 27 
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volution anomalistique ; et qu'il se ralentissait 
<le la meme maniere^ pendant Fautre moitie. 
Us se trompaient , en regardant comme uni- 
formes, des accroissemens qui sont propor- 
tionnels au cosinus de la distance de la lune a 
son perigee. Malgre cette erreur, la methode 
precedente fait honnenr a lasagacite'des Astro- 
nomes chaldeens : c'est le seul monument as*> 
tronomique de ce genre , qui nous reste avant 
la fondation de Tecole d' Alexandria. La pe- 
node dont on vient de parler^ suppose la lon- 
gueur de I'annee siderale , de 565i ^ a fort pea 
pres; celle de 5651,2576 qu'AlBatenius attribue 
aux Chaldeens, ne peut done apparteiair qu'a 
des temps pdsterieurs a Hipparque. 
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NOTE in. 

Uans le second livre de sa Geographic^ qha-- 
pitre IV / Strabon dit que , su^yant 'Hipparque , 
Ja pro])9rtion de romb)re au gnomon k By- 
zance , est la m^me que Fytheas pretend avoir 
olservee a Marseille; et dans le chapitre V du 
mSme livre, il dit d'kpres Hipparque, qu'a 
JSyzance, au soktice d'ete, la proportion de 
Tombre au gnomon, est celle de 4^ moins | a 
1 20. Cest sans doute, d'apres cette observa- 
tion, que Ptolemee dans le chapitre VI du se- 
cond livre de I'Almageste, fait passer par Mar- 
seille , le parallele sur lequel la duree du plus 
long jour de Tannfe est cinq huitiemesdujour 
astronomique ; ce qui suppose que la propor- 
tion de I'ombre meridienne au gnomon, au 
solstice d'ete, est celle de 4^ moins | a 120. 
Pytheas fut au plus tard, conlemporain d'Aris- 
tote ; ainsi Ton pent sans erreur sensible , rap- 
porter son observation^ a I'annee 35o avant 
notre ere. En la corrigeant de la refraction, de 
la parallaxe du soleil etde son demi-diametre; 

27.. 
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elle donne 2 1 ^^6386 pour la distance solsticiale 
du centre du soleil^ au zenith de Marseille. La 
latitude de I'Observatoire de cette ville , est de 
48°, 1077 • ^^ ^^^ ^^ retrancke la distance pre- 
cedente, oi^aura 26^,4^^ pour Fobliquite de 
1 ecliptique au temps de Pj^theas. Cette obli- 
quite coinparee a celle du temps de Tcheou- 
Kong^ indique deja une diminution dans cet 
element. Les formules de la Mecanique ce- 
leste donnent Fobliquite de Tecliptique , 55o ans 
avant notre ere, cgale a tid^^^ogS; la ^iffwence 
596" entre ce resultat et celui de Fobservation 
de Py theas , est dans les limites des erreurs de 
ce genre d'observations. 
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NOTE IV. 

HippARQUE trouva par la comparaison.dnn 
tres grand nombre d'eclipses de lune , i ** que 
dans rintervalle de 1 260071 plus •— de jour , la 
lune faisalt 4267 revolutions a Fegard du so- 
leil; 4^7^ revolutions a Fegard de son perigee; 
et 46 1 2 revolutions relativenient aux etoiles , 
moins huit degres ^ ; 2*^ que pendant 5458 
mois synodiques, elle faisait 592 3 revolutions 
par rapport a ses noeuds. Dapres ce resultatl 
les mouvem^sns de la lune dans Tintervalle d^ 
126007) ^ sont : 

i J < . * 

Par rapport au soleil ; . 1 706800® ' 

Par rapport au perigee. 1829200** ^ 

Par rapport au noeud. . 1 85 221 2**, 89568. ^ 

La comparaison de ce^ iqouvemen^ >vec 
ceiix queVFon a determine!^ par Fensemjblq de 
toutes les observations modernes ^ doil^ x^ndr^ 
tras sen$i}jle, leur acceleration :^qnnee .p^rJa 
theorie de la pe$an,teur umversQlle. Ceux.qip^ 
. Von a ainsi d^teriBiiiies .pou^ le ccanmencement 
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de ce siecle, donnent en effet, dans le meme 
ihtervalle de temps ^ les quantites precedentes 
augmentees respectivement de + ^65 7",©; 
+ iog8i",9; +452',8. L'acceleration de ces 
trois mouvemens depuis Hipparque jusqua 
nous^ est evidente : on voit de plus que Facce^ 
leration du mouvement de la lune par rapport 
au soleil , est environ quatre fois moindre que 
celle de son mouvement par rapport au peri- 
gee, tandis qu'elle surpasse considerablement 
l'acceleration du mouvement . par rapport au 
noeud; ce qui est a peu pres conforme a la 
theorie de la pesanteur , suivant laquelle ces 
accelerations sont dans le rapport des nombres i ; 
4,70197; 0,58795. Hipparque supposait Ba- 
by lone plus orientale de 3472' en temps , 
qu Alexandrie. EUe etait encore suivant les 
observations de Beaucfaamp, de 567' plus a 
Forient^'ce qui a dk un peu augmenter les 
moyens inouvemehs lunaires qullipparque a 
conclus de la comparaison de ses observations , 
ftvec cdles des Chald^ens. 
'* Ptol^m^e? h€f hious ajioint transmis les >epo- 
qdcfs'^es^'taouvfemen^ lunaires d'Hipparque; 
makU peii *de' ch&ngeri^etiS qail s'esit perniis 
ide faiVe a ces mcitiVeniefts , el fe tendance ^'il 
inpiitre sans cesde i Se riapprocher* des r^duJtat&i 
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de ce grand A^tronome, autoiiieat a penser 
que l^s epoques d'Hipparquedii^Braient peu de 
ceUe$.des Tables de Ftolemee, qui donnent a 
r^poquis de ^abonassar , c'est-a--dire , le :i6 fie^ 
vrier de raimee 746 avaut nptpe ere, k midi^ 
temps moy^n a, Alexandrie , 

• 

fau soleil 78**,463o 
au perigee 98 ,6862 
au noeud ascendant. gS 9G1 1 1. 

Si Ton reinonte a cette epoque, d'<apres les 
:^ioy^i:is mouvemeM deterinines pour le com- 
^teuoemenl de ce si^cle. par les seules obser^ 
vations modernes; si tHc phjs,. ^ati suppose^ 
CQuformement aui . demier^s . observadoils ^ 
Alexaadi^ie.plusorieiit^e que Paris, de 775 1%48 
w temps;, on Itrouve des distazices: pliis petites 
que lbs precedeutes , dels cpianljites respectires 
— x%63 16; — 7%6569 ; — o%&2o5. Ces diffcf^ 
re4fes beaucoup trop grandes pour etre attri- 
buees aux erreurs des determinations, soit 
anciennes, soit modemes, prouvent incontes- 
tablement I'acceleration des mouyemens lu- 
naires, et la necessite des equations seculaires. 
L equation seculaire de la distance du soleil 
a la lune , equation qui est la meme que celle 
du moyen mouvement de la lune, puisque 



^ 



4^4 EXPOSITION 

celui du soleil est uniforme ^ devient a Tepo^ue 
de Nabonassar^ 2^,0480. Pour avoir celles des 
distances de la lune a son perigee et k son nceud 
ascendant^ a la m^me epoque; 11 £Eiut mul*- 
tiplier la precedente , respectivement par les 
nombres 4^70197* et 0,58795. On a ainsi les 
trois equations seculaires, 2^,0480; 9^,6299; 
0^,7945, En les ajoutant aux trois differences 
precedentes^ elles les reduisent aux trois sui- 
vantes, + 4^64^> + ^97^^^ i — 36o\ Ainsi 
redtdtes, ces differences peurent dependre des 
erreurs des observations andennes et modemes; 
car le laoyen mouvemant seculaire du nceud ,» 
par exemple, ayant eteTletenniiie par les obser^ 
vations de Bradley, comparees aux observations 
de ces demi^res annees, c'est«4i--dire , par des 
observations d'un demi-siecle; ilpeut y avoir 
sur sa valeur , une incertitude d'uiie demir 
minute au moiiis. ,>- 

: Ik 
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NOTE V. 

• » - 

> 

JuEs Astroubmes d'Almamon trouverent par 
leurs observations , la plus grande equation 
du centre du soldi, egale a 2*^,2037, plus 
grande que la notre , de 655". Albatenius , Ebn- 
Junis et un grand nombre d autres Astrouomes 
arabes s'eloignerent ; tres peu de ce resultat 
qui prouve incontestablement, la diminution; 
de rexcentiicite de I'orbe terrestre depuis eux 
jusqu'a nous. Les memes Astronomes tromve* 
rent la longitude de I'apogee du soleil en 83o, 
egale a gi%8355 ; ce qui est conforme a peu- 
pres a la theorie de la p^anteur^ suiyant la^-^ 
quelle cette longitude a la meme epoque de-^ 
vait etre de 92*^,047 • Cette theorie donne 36",44 
pour le mouTemcnt annuel de cet apogee y .par 
rapport . aux> etoiles ; e^ I'ob^eryation prece- 
dentedonne a deux secondes pr^, le mdme 
mQuvement. Enfin^encomparant leurs ohter* 
vations. des equinoxes, a celles de Ptol^tnee; 
ik trouverent pour la dur^, de I'annee. tropi<- 
que, 365i^i24o7p6, V«rs Iv'anptee 5o3 ; plus di& 
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yiagt--cinq ans avant la formation de la Table 
verifiee, I'Astronome arabe Alne - Wahendi 
avait trouve en comparant ses observations a 
celles d'Hipparque , une duree de Fannee bien 
plus exacte : il la fixait a 365J,242i8i. Les 
Astronomes arabes supposerent presque lous, 
lobliquite de Tediptique , de a6**,ao57; mais 
il paralt que ce resultat est affeete de la fatisse 
parallaxe qu'ils supposaientau soleil ; du moios^ 
eela est certain a Tegard des pbseryations d'Ebn- 
Junis, qui corrigees de cette fansse pacaUaxe 
et de la refraction^ doniient 26%i932. pour 
cette obliquite vers I'an looo.La theoriedoane 
a cette i^poque, !26%20O9 : la difference -— ^77' 
est dans leslimites des erreurs des observations 
arabes. Les epoques des Tables astroponalqaes 
d?£bnrJnnisy confirment les .equations secu'^ 
kires des nHmvemens de la hine : les gra^n- 
des inegalites de Jupiter et de SatUJOie sont 
pareiHenaent confirmees par ce^ epoques et par 
la capjcinction de ces deux {dbnetes^ ohdeufce 
au Ciad^e par cetAstrc^n^e. Cette obeervatkm^ 
IHme des spins iniportantes del rAstronomi'e 
aitabe^ se ra^porte au 5i opiobn 1007 a oi>26 
te»ips moyen aParis. E?m-Ju2us troui^, I'l^oes 
de b longitude^ geocebtrique. de ^^rtxiFne ssr 
oille d^ Jupiter^ egai a. 4444'^- ^^^ T^ibles 
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construites par M* Bouyard d'apres ma theorie, 
et sur reosembledes observAtk^BS de Bradley^^ 
' Maskeline et de FObservatoire royal, donneut 
5ig«^ pour cet exces : la difference 'j^j' est 
plus petite que Terreiir dont celte observation 
est susceptible. 
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NOTE VI. 

JL^ £s observations des ombres meridiennes du 
gQomon observees par Gocheou-King , et in- 
serees dans la Connaissance des Terns de Tan- 
nee 4809, donnent 2*,ij5g pour la plus 
grande equation du soleil en 1 280, ce qui sur- 
passe sa valeur actuelle, de S.yy*'. EUes donnent 
encore I'obliquite de Fecliptique a la mcme 
epoque, de 26% 1489, plus grande de ySy^ 
que Tobliquite actuelle. Ainsi la diminution 
de ces deux elemens^ est demontree par ces 
observations. 

• 

L'observation de I'obliquite de lecliptique 
par Ulug-Beigh , corrigee de la refraction et de 
la parallaxe , donne cette obliquite en 1457, 
egale a 226^^1 444 * ^^^^ ^^^ P^^^ petite que la 
precedente ^ comme cela doit ^tre a cause de 
Fintervalle de 1 5j ans , qui separe les epoques 
correspondantes. Le tableau • suivant montre 
avec evidence^ la diminution successive de 
cet element , dans un intervalle de ^goo 
annees. % 
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Exc^s de ccite ohU- 

qaite, sur le re- 

saliatdes formulas 

Obliqiiite de de la Mecaaique 

rccliptiqne. ccleetr. 

Tcheou-Kong, iiooam 

. avant notre fere 26**,5563 4o2* 

Pjtlieas^ 35o ans ayant 

notre ere aS ,4691 ' 596 

Ebn-Junis, an mil.. . . ; 26 >19^2 — 77 

Cocheou-King^en 1280. 26 >i489 —62- 

Ulug-Beigh^eni437.. . 26 ^1 444 i5o 

£n idoi •. 26 ^0732, 
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NOTE VII ET DERNIERE. 

On a, par le chapitre precedent , pour remon- 
ter k la cause des mouvemens primitifs du 
system© planetaire^ les cinq phenomenes sui- 
vans : les mouvemens des planetes dans le 
meme sens^ et k peu pres dans un meme pUm; 
les mouvemens des satellites dans le mSme sens 
que ceux des planetes; les mouvemens de ro- 
tation de ces differens corps et du soleil ^ dans 
le meme sens que leurs mouvemens de pro- 
jection et dans des plans peu differens; le peu 
d excentricite des orbes des planetes et des sa- 
tellites ; enfin ^ la grande excentricite des orbes 
des cometes^ quoique leurs inclinaisons aient 
ete abandonnees au hasard. 

Buffon est le seul que je connaisse , qui 
depuis la decouverte duvrai systemedu monde, 
ait essaye de remonter a Forigine des planetes 
et des satellites. II suppose quune comete^ 
en tombant sur le soleil , en a chasse un tor- 
rent .de matiere qui s'est reunie au loin, en 
divers globes plus ou moins grands et plus 
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oti moins eloignes de cet atstre : cek globes 
devenus par leur refroidissement opaques et 
solides ^ sont les planetes et leurs satellites. 

Gette hypodiese satisfait au premier des cinq 
phenomenes precedens ; car il est clair que tons 
les corps ainsi formes doivent se moutoir a peu 
pres dans le plan qui passait par le centre du 
soleil, et par la direction du torrent de ma^ 
tiere qui les a produits : les quatre autres phe- 
nomenes me paraissent inexj^cables par son 
znoyen. A la verite/le mouyement absolu des 
molecules d'une planete, doit Atre alors dirige 
dans le sens du mouyement de son centre de 
grayite ; mais il ne s'ensuit point que le mou<^ 
yement de rotation de la planete soit dirige 
dans le meme sens : ainsi^ la terra pourrait 
tourner d'orient en Occident ^ et cependant le 
mouyement absolu de chacune de ses niolecules 
sefeit dirige d'occident en orient ; ce qui doit 
s'appliquer au mouyement de reyolution des 
satellites , dont la direction , dan^ l'h3rpothese . 
dont il s'agit ^ n'est pas necessairement la meme 
que cselle du mouyement de projection des 
planetes. 

Un phenomene , non-seulement tres difficile 
a expliquer d&ns cette hypothese , mais qui lui 
est contraire , est le peu d'ex;pentricite des orbes 
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plaaetaires. On sail par la thcorie des forces 
centrales 9 que si un corps m& dans un orbe 
rentrant autour du soleil y rase la surface de cet 
astre^ il y reviendra constamment a chacune 
de ses revolutions ; d'ou il suit que si les pla- 
netes ayident ete primitivement detachees du 
soleil > elles Le toucheraient a chaque retour 
vers cet astre , et leurs orbes loin d'etre , circu- 
laires^ seraient fort excentriques. II est vrai 
qu'un torrent de matiere^ chasse du soleil^ n^ 
pent pas etre exactement compare a un globe 
qui rase sa surface : I'impulsion que les parr- 
ties de ce torrent, recoivent les unes desautres^ 
et Fattractionreciproque qu'elles exercent entre 
elles, peuvent, en changeaht la direction de 
leurs mouvemens , eloigner leurs perihelies, 
du soli^il. Mais leurs orbes devraient toujours 
etre fort excentriques , ou du moins , ils n'au* 
raient pu ayoir tons , de petites excentricitlfe , 
que par le hasardle plus extraordinaire. Enfin, 
. on ne voit point dans Tbypothese de Buffon, 
pourquoi les orbes de plus de cent cometes 
d^ja obseryees, sont tons fort alonges; cette 
hypothese est done tres eloignee de satisfaire 
aux phenomenes precedens. Voyons s'iL est 
possible de s'elever a leur veritable cause. 
Quelle que solt sa nature, puisqu'elle a 
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produitou dirige les mouvemens des.planites^ il 
faut quelle ait embrasse tous ces corps ; et vu 
la distance prodigieuse qui les separe , elle ne 
peut avoir ete qu'un fluide d'uue immense 
etendue. Pour leur avoir donne dansle meme 
sens, un mouvement presque circulaire autoiir 
du soleil; il faut que ce fluide ait environtie 
cet astre , comme une atmosphere. La con- 
sideration des mouvemens planetaires nous 
conduit done a penser qu'en vertu dWe cbsH 
leur excessive 9 Tatmosphere du soleil s'est pri- 
mitivenient etqndue au-dela des orbes de toutes 
les planetes, et qu'elle s'est resserree successi* 
vement , jusqu a ses limites actuelles. 

Dans I'etat primitif ou nous supposons le 
soleil , il ressemblait aux nebuleuses que le te- 
lescope nous montre composees d'un noyaUi- 
plus ou moins brillant, entoure d'une nebu- 
losite qui , en se condensant a la surface du 
noyau, le transforme en etoile. Si Ton concoit, 
par analogic , toutes les etoiles formees de cette 
maniere ; on peut imaginer leur etat anterieur 
de nebulosite, precede lui-meme par d'autres 
etats dans lesquels la matiere nebuleuse etait 
de plus en plus diffuse , le noyau etant de 
moins en moins lumineux. On arrive ainsi , 
en remontant aussi loin qu'il est possible, a 
2. 28 
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une nebulosite tellement diffuse , que Von 
poiirrait a peine ^ en soupcouner Texistence*^ 

Depuis long-temps, la disposition particu- 
liere de quelques etoiles yisibles a la vue simple, 
a frappe des observateurs philosophes. M itchel 
a d^ja remarque combien il est peu probable 
qne les etoiles des Pleiades, par exemple , aient 
ete resserrees dans Fespace etroit qui les ren-* 
ferme, par les seules chances du hasard; et il 
en a conclu que ce groupe d etoiles et les: 
groupes semblables que le ciel nous presente, 
sont les effets d'une cause primitive ou d'une 
loi generale de la nature. Ces groupes sont un 
resultat necessaire de la condensation des ne- 
buleuses a plusieurs noyaux ; car il est visible 
que la matlere nebuleuse etant sans cesse at- 
tiree par ces noyaux divers, ils doivent former 
a la longne , un groupe d'etoiles, pareil a celui 
des Pleiades. La condensation des nebuleuses 
a deux noyaux, formera semblablement des 
etoiles tres rapprochees, toumant Tune autour 
de I'autre, telles que les etoiles doubles dont 
on a deja reconnu les mouvemens respectifs. 

Mais comment I'atmosphere solaire a-t-elle 
determine les mouvemens de rotation et de 
revolution des plan^tes et des satellites ? Si ces 
corps avaient penetre profondement dans cette 
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itmosphere,^ sa resistance fes aurait fait tomb^ 
sur le soleil; dn peut done conjecturer que les 
plane tes ont e'te fornixes a ses limites succes- 
siTes, par la' condensation dcs zones de va-^ 
peufs, qu'ellte a 'dii en se refroidissant ^ aban- 
donner dansle plan de son equateur. 

Rappelonslesresultats que nous avons dbnnes 
dans le diidenie chapitre du livre precedent. 
L^atmospbere du soleil ne peut pas s*etendrd 
indefiniment : sa limite est kpoirtt oil la force 
centrifuge due a son mouvement de rotatioii 
balance la pesanteur ; or k mesure que le re- 
froidissement resserre I'atinosphere etcondeti^^ 
a la surface de I'astre, les molecules qui'*eti 
sont voisines, le mouvemetit de rotation' au^-^ 
mente; car en vertu du principe des aires, 
la somme des aires decrites par le rayon, vec-i 
teur de chaque mole'cule du soleil et de son 
atmosphere, et projetees sur le plan de sod 
equateur, etant toujours la m^me; la rotatiotl 
doit etre plus prompte , quand ces molecule^ 
se rapprochent du centre du soleil. La force 
centrifuge due a ce mouvement , devenant 
ainsi plus ' graiide ; le point ou la pesanteur 
lui est egale, est plus pres de ce centre. Eri 
supposant done, ce qu'il est naturel d'admettre, 
que Fatmosphere s'est ^ Vendue k une epbque 

28.. 
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quelconque, jusqu'a; sa limite;, ?lle a du, ea 
se refroidissant , abandonner le^, molecules si- 
tuees a cette limite et aux Uipites successives 
produites par I'accroissement . de; la rotation 
du soleil. Ces molecules abandonnees ont con- 
tinue de circuler autour de cet ^tre^ puisque 
leiir force centrifuge ^tait balancee par leur 
pesanteur. Mais: cette egalite.nays^nt poi^t^lieu 
P^ rapport aux molecules,. atmospheriques 
placees sur les paralleles a Fequateur solaire, 
celles-^i se sont rapprocliQes. par Jeur pesan- 
teur, de latmosphere, a mesure qu'elle se 
condensait^ et elles nWt cesse de lui appar^ 
tenir, cru'autant,que par ce niQuyement, eHes 
se sont papprochees du plan de cet e'quateur* 

Considerons maintenant les zones des va- 
peurs, successivement abandonnees. Ces zones 
ont dA , selon toute vraisemblance , former 
par leur condensation et Fattraction mutuelle 
jie leurs molecules , divers anneaux concentri- 
ques de vapeurs, circulans autour du soleil. Le 
frottement mutuel . des molecules de chaque 
anneau a du accelerer les unes et retarder ]e^ 
autres, jusqu'k ce qu'elle^ aient acquis un 
m^me miouvement angiilaire. Ainsi les vites^es 
reelles des molecules plus eloignees du centre 
de I'astre, ont ete plus grandes. La cause 
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suivanfc a* dft contiibuer encore a cette difl^S-* 
rencede vitesses. Les molecules les plus distantes 
du soldi , ef qui piai^ Ids effets du refroidisse- 
ment et de la condensation , s'en sont rap- 
prochees pour former la partie superieure de 
I'annestUy ont toujours ddcrit des aires propor- 
tionnelles aux temps ^ puisque la force centrale 
dont elles etaient animees^ a ete constamment 
dirigee vers cet astre; or cetle Constance des 
aires exige un accroissement de vitesse, a mc- 
sure qu'elles s'en sont rapprochees. On voit 
que la meme cause a du diminuer la vitesse 
des molecules qui se sont elevees vers I'anneau^ 
pour former sa partie inferieure. 

Si toutes les molecules dW anneau de va- 
peurs , CQutinuaient de se condenser sans se 
desunir ; elles formeraient a la longue , un 
anneau liquide ou solide. Mais la regularite 
que cette formation exige dans toutes les par- 
ties de Tanneau et dans leur refroidissement^ 
a du rendre ce phenomene extremement rare. 
Aussi le systeme solaire n'en offre-t-il qu^un 
seul exemple, celui des anneaux de Saturhe. 
Presque toujours , cbaque anneau de yapeurs a 
du se rompre en plusieurs masses qui , mxLes 
avec; des vitesses tres peu differentes^ ont con-* 
tinue de circuler a la mqme distance autour du 
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$Q^jl, Ces nias^^.Y>^t d^ prendc^ une forme 
sg^ieroidique , aveq un mouvemeat ^e rotatioo 
dirige dans le seas de leur revolution^ puisque 
leurs molecules iuferieures avaient mains de 
Vitesse reelle . que les superieures ; elle^ out 
dpnc forme autant de planetes a Tetat de va- 
peiirs« Mais si Tune d elles a ^ete assez puis^ 
saute ^ pour reunir successivement pAr scm 
attraction^ toutes les autres autour 4^ soa 
centre i Tanneau de vapeurs aura ete aiosi 
i^ajasforme dans une seule masse spberoidique 
de yapeursi circttknte autour du soleil , avec 
upe rotation dirigee dans le sens de sa revolu- 
tion. Ge dernier cas a ete le plus commun : 
cependant le s^steme solaire nous o^&*e le pre- 
SftiQi^ cas, dans les quatre petites pl4i:iet^s qui 
3e nxeuvent entre Ji^piter et Mars; a moins 
qu/€0i ne suf^ose byqc M« Olbers^ qu'elles for- 
m^iait primitivement une seUle planete qu une 
fprte explosion a ^visee en plusieurs parties, 
animees de vitesses cysfferentes. 
, Mainjtenanty si nous suivons les changemens 
qu'un re&oidtssement ulteneur a du produiie 
dans les planetes ea vapeurs.^ doirt nous Te- 
nons de ooncevoir la formation; noi^ veirons 
naitre au centre de dbacune d'dUes^ un xuxp^i 
saccroissant sans cesse, par la cortdensatiog dfc 
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Vatmos^ere qui Tenvironae. Dans cet etat, 
la planete ressemblait parfaitement au soleil 
a letat de nebuleuse , ou nous venous de le 
considerer ; le refroidissement a done du pro- 
duire aux diverses limites de son atmosphere, 
des phenomenes semblables a ceux que nous 
avons decrits, c'est-a-dlre des anneaux et des 
satellites circulant autour de son centre , dans 
le sens de son mouyement de rotation^ et tour- 
nant dans le nieme sens sur eux-m^mes. La 
distribution reguliere de la masse des anneaux 
de Saturne , autour de son centre et dans le 
plan de son equateur, resulte naturellement de 
CPtte hy pothese et sans elle , devient inexpli- 
cable : ces anneaux me paraissent etre des 
preuves toujours subsistantes de Textension 
primitive de Tatmosphere de Saturne , et de ses> 
retraites succ^ssives, Ainsi les phenomenes sin- 
guliers du pen d excentricite des orbes des 
planetes et des satellites, du peu d'inclinafison 
de ces orbes a I'equateur soiaire , et de I'iden-. 
tite du sens des mouvemens de rotation et de 
ifevolution de tons ces corps , sivec celui de la 
rota^on du soleil, decoulent de Thypothese 
que nousproposons , et lui donnent une graude 
vraisemblance. 
Si le sjsteme spl^ire s'itait forme ayec une 
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parfaite regularite ; les orbites des corps qui le 
composent, seraient des cercles dont les plans 
ainsi que ceux des divers equateurs et des an- 
neaux coipcideraient avec le ^lan de 1 equateur 
solaire. Mais on concoit que les varie'tes sans 
nombre qui ont du exister dans la temperature 
et la densite des diverses parties de ces grander 
masses , ont produit les excentricites de leurs 
orbites, etles deviations de leurs mouvemens,, 
du plan de cet equateur. 

Dans notre hjpotbese, les cometes sont etran^ 
geres au systeme planetaire. En les conside- 
rant, ainsi que nous Favons fait, comme de 

petites nebuleuses errantes de sjstemes eh sys- 
temes solaires , et formees par la condensatioi>' 

de la matiere nebuleuse repandne avec tant de. 

profusion dans lunivers; on voit que lors-^ 

qu'elles parviennent dans la partie de Fespace- 

ou 1 attraction du soleil est predominante , il 

les force a decrire des orbes elliptiques ou: 

hyperboliques. Mais leurs vitesses etant egale- 

ment possibles suivant toutes tes directions,. 

elles doivent se mouvoir indifferemment dans- 

tons les sens et sous toutes les iYidihaisons a 

Fecliptique ; ce qui est confomie a ce que Toi* 

observe. Ainsi la condensation de la matiere 

nebuleuse, par laquelle nous venons d'e;xpKq«eI^ 
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les mouvemens de rotation et de revolution 
des planetes et des satellites dans le meme sens 
et sur des plans peu differens , explique egale- 
ment pourquoi les mouvemens des cometes 
s^ecartent de cette loi generale. 

La grande excentricite des orbes cometaires , 
est encore un resultat de notre hypothese. Si 
ces orbes sont elliptiques, ils sont tres alonges, 
puisque leurs grands axes sont au moins egaux 
au rayon de la sphere d activite du soleil. Mais 
ces orbes peuvent etre hyperboliques , et si 
des axes de ces hyperboles ne sont pas tres 
grands, par rapport a la moyenne distance du 
soleil a la terre , le mouvement des cometes qui 
les de'crivent , paraltra sensiblement hyper- 
bolique. Cependant, sur cent cometes au moins 
dont on a dejales ele'mens, aupune n'a paru se 
mouvoir dans une hyperbole ; il faut done que 
les chances qui donnent une hyperbole sensible^ 
soient extremement rares par rapport aux 
chances contraires. Les cometes sont si petites^ 
qu elles ne deviennent visibles, que lorsque leur 
Stance perihelie est peu considerable. Jusqu a 
present, cette distance n'a surpasseque deux 
fois le diametre de Torbe terrestre , et le plus 
souvent, elle a ete au-dessous du rayon de cet 
orbe* On concoit que pour approcher si pres 
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du soleil, leur vitesse au moment de leur en- 
tree dans sa sphere d activite > doit avoir une 
grandeur et une direction comprises dans 
d'ef:n>ites Itmities. En determinant par Tanalyse 
des probabilites^ le rapport des chances qui 
dans ces limites, donnent une hyperbole sen- 
sible, aux chances qui donnent un orbe que Ton 
puisse confondre avec une parabole ; j'ai trouve 
qu'il y a six mille au moins a parier contre 
I'unite , qu'une nebuleuse qui penetre dans la 
sphere d'activite du soleil , de maniere a pou- 
voir etre observee , decrira ou une ellipse tres 
alongee, ouune hyperbole qui par la grandeur 
de son axe , se confondra sensiblement avec 
une parabole, dans la partie que Ton observe : il 
n est done passurprenant que jusqu'ici, Ton n ait 
point reconnu de mouvemens hyperboUques. 
L'attractiou des plane tes, et peut-etre encore 
la resistance des milieux etheres a du changer 
plusieurs orbes cometaires, dans des ellipses 
dont le grand axe est beaucoup moindre que le 
rayon de la sphere d'activite du soleil. On pent 
croireque ce chaBgementaeulieu pour I'orbede 
la eomete de x 7S9, dont le grand axe ne surpasse 
que trente*<:inq &>is , la distance du soleil a la 
terre. Un changement plus grand encore est ar- 
rive aux orbes des cometes de 1770 et de 1 8o5. 
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Si quelqiies cometes ont penetre dans les at- 
biospheres du soleil et des planetes au temps 
de le^r formation, elles out du en decrivant 
des spirales, tomber sur ces corps, etpar leur 
chute , ecarter les plans des orbes et des ecjaa* 
teurs:de$ planetes, duplan de Teqaateursolaire. 

Si dans les zones abandonnees par latmo- 
sphere du soleil , il s'est trouve des molecukft 
trop Yolatiles poiu* a'unir entre elles ou aux 
planetes; elles doiyent en continuant de cir*- 
culer autpur de cet astre, offHr toutes les ap- 
parences de la lumiere zodiacale , sans opposer 
de refiostance sensible aux divers corps du sjs- 
teme planetaire, soit a cause de leur extreme 
raj*ete, soit parce que leur mouvement est a 
£M*t peu pres le meme que celui des planetes 
qu'elles rencontrenL 

L examen appnofondi de toutes les drcon-' 
staziees de ce sy steme accroit encore la proba- 
bilke de noire hypothese. La fluidite primitiye 
des planetes est ckdrement indiquee par I'a- 
platissencient de leur figure, conforme aux lois 
de lattraction mutuelle de leurs mol^nxles : eUe 
est de ^us prouyee pour la terre , par la 
diminution reguliere de la pesanteur , en 
allant de Tequateur aux poles. Cet etat de 
fluidite primitiye, aoquel on est conduit par 
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les phenomenes astronomiques> doit se mani- 
fester dans ceux que Thistoire natttrelle nous 
presente. Mais pour Yy retrouver, il est neces- 
saire de prendre en consideration , Timmense 
variete des combinaisons formees par toutes les 
substances terrestres melees dans Fetat de va— 
peurs , lorsque I'abaissement de la tempera- 
ture, a permis a leurs elemens de s'unir; il 
faut ensuite considerer les prodigieux change— 
mens que cet abaissement a du successivement, 
amener dans Tinterieur et a la surface de la 
terre , dans toutes ses productions, dans la 
constitution et la pression de I'atmoi^here, 
dans I'ocean et dans les corps qu'il a tenus en 
dissolution. Enfin , il faut avoir egard aux cban^ 
gemens brusques, tels que de grandes ^ruptions^ 
y olcaniques, qui ont du troubler a diverses epo- 
ques , la regularite de ces changemens. La Geo- 
logic suivie sous ce point de vue qui la rattache- 
a FAstronomie , pourra sur beaucoup d objets ,. 
en acquerir la precision et la certitude. 

Un des phenomenes les plus singulieis du 
systeme'solaire, est Fegalite rigoureuse que Foa 
observe entre les mouvemens angulaires de 
rotation et de revolution de chaque satellite. B 
y a Finfini contre un a parier quil n est point 
Feffet du hasard. La theoriQ de la pesanAetir 
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.universelle fait disparaitre rinfini y de cette 
invraisemblance, en nous montrant qu'il suffit 
pour Texistence du phenomene , qu'a rorigine, 
ces mouvemens aient ete tres pen differens. 
Alors, Tattractioii de la planete a etabli entre 
.eux 9 une parfaite egalite; mais en meme temps ^ 
.ejle a donne naissance a une oscillation periodic 
que dans Taxe du satellite > dirig^ vers la pla- 
nete^ oscillation dont letendue depend de la 
.difference primitive des deux, mouvemens- Les 
observations de Mayer sur la libration de la 
lune^ et chiles que MM. Bouvard et Nicollet 
viennent de, feire sur le meme objet, a ma 
priere , n'ayanl point fait reconnaltre cette osr 
cillation » la difference dont elle depend ^ doit 
etre tres petite; ce qui indique avec une 
e;^treme vraisemblance ^ une cause speciale 
qui d'abord a renferme cette difference dans les 
limites fort resserrees oil Fattraction de la pla- 
nete a pu etablir entre les mpuvemens moyens 
de rotation et de revolution, une egalite ri- 
goureuse , et qui ensuite a fini par detruire 
Foscillation que cette egalite a fait naitre. L'un 
et Fautre de ces effets resultent de notre hypo- 
theses car on concoit que la lune a Fetat de 
vapeurs , formait par Fattraction puissante de 
la terre , un spheroide alonge' dont le grand 
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axe^ devait ^tre dirige sans cesse vers cette 
pkitete^ par la facilite avec laquelle les va- 
peurs cedent aux plus petites forces qui leis anv- 
. ment. L attraction terrestre continuant d'agif 
de la meme maniere , tant que la lutie a ete 
dang un etat fluide ^ a du a la longue , en rap-^ 
prochant sans cesse les deux mouvemens de c6 
satellite , faire tomber leur difference , dan^ 
les limites ou commence a s'etablir leur egalite 
^gonreuse.Ensuite, cette attraction a du anean- 
tir peu a pen Foscillation que cette egalite i 
produite dans le grand axe du spheroide, dirige 
yers la terrc. C'est ainsi que les fluides qui 
reeouvrent cette planete , ont dt^truit par leur 
froltement et par leur resistance , les osciDa- 
tions primitives de son axe de rotation, qui 
mdintenant n'est plus assujetti qu'a la nutation 
resultante des actions du soleil et de la lunel 
II ^st facile de se convaincre que Fegalite des 
mouvemens de rotation et de revdlutibn Si?i 
satellites, a dh mettre obstacle a la formsftibil 
d'a^neaux et de satellites secondkires, par les at- 
inosplieres de ces corps. Anssi Fobservalion n'a-t- 
dile jusqu'k present, rien indique de semblable. 
Les mouvemens des trois premiers satellites 
de Jupiter presentent un phenomene plus extra- 
oinlinaii^ encore que le precedent; et qui 
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consiste en ce que la longitude moyenne du 
premier, moinis trois fois celle du second > 
plus deux fois celle du troisieme , est constam- 
ment egale a deux angles. droits. H y a I'infini 
contre un a parier que cette egalite n'est point 
due au hasard. Mais on a vu que pour la pro- 
duire , il a suffi qu'a I'origine , les rooyens 
mouyemeiis de ces trois corps , aient fort ap* 
proche de satisfaire au rapport qui rend ntil , 
le moyen mouyement du premier y moins trois 
fois celui du second , plus deux fois celui du 
troisieme. Alors leur attraction mutuelle a etabli 
rigoureusement ce rapport ; et de plus, elle a 
rendu constamment egale a la demi-circonfe- 
rence , la longitude moyenne du premier sa- 
tellite , moins trois fois celle du second , pins' 
deux fois celle du troisieme. En meme temps , 
elle a donne naissance a une inegalit^ periodi- 
que qui depend de la petite quantite dant lea 
moyens mouvemens s'ecartaient primitivement 
du rapport que nous venons d'enoncer. Quel- 
ques soins que Delambre ait mis a reconnaltre* 
Cette inegalite par les observations , il n'a pu 
J parvenir; ce qui prouve son extreme peti^ 
tesse, et ce qui, par consequent, indique avec 
une tres grande vraisetnblance , uiie cause qui 
I'a fait disparaitre. Dans notre hypothese, les 
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satellites de Jupiter, immediatement apres leur 
formation , ne se sont point mus dans un vide 
parfait : les mole'cules les moins condensables 
des atmospheres primitives du soleil et de la 
plan^te, formaient alors un milieu rare dont 
la resistance differente pour chacun de ces as- 
tres, a pu approcher peu a peu, leurs moyens 
mouvemens, du rapport dont il s'agit; et lors- 
que ces mouvemens ont ainsi atteint les con- 
ditions requises pour que I'attraction mutuelle 
des trois satellites etablisse ce rapport en ri- 
gueur, la meme resistance a diminue sans cesse 
I'inegalite que ce rapport a fait naltre , et enfin 
la reridue insensible. On ne pent mieux com- 
parer ces effets, quau mouvement d'un pen- 
^ dule anime dune grande vitesse, dans un 
milieu tres peu resistant. II de'crira d'abord un 
grand nombre de circonfe'rences ; mais a la lon- 
gue , son mouvement de circulation toujours 
decroissant se changera dans un mouvement 
d^oscillation, qui diminuant lui-meme de plus 
en plus , par la resistance du milieu , finira par 
s'aneantir : alors le pendule arrive a letat du 
repos, y restera sans cesse. 
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